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Ubersicht

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der numerischen Modellierung der Neu-
tralteilcheninjektion (NBI) in Fusionsplasmen. Letztere werden dadurch geheizt und
es kann ein toroidaler Strom getrieben werden.

In diesem Rahmen wurde ein Vergleich der beiden Simulationspakete FAFNER und
TRANSP/NUBEAM durchgefiihrt. Beide nutzen Monte Carlo Methoden zur Mo-
dellierung der Neutralteilcheninjektion. FAFNER ist dabei der einfachere Code und
rechnet nur stationdr. TRANSP/NUBEAM berticksichtigt mehr physikalische Ef-
fekte und erlaubt auch die Simulation der zeitlichen Entwicklung eines Plasmas.
Es hat sich gezeigt, dass die Ionisationsprofile der schnellen Ionen, ebenso wie die
Heizprofile fiir Ionen und Elektronen und die Stromtriebprofile ganz empfindlich von
den verwendeten atomaren lonisationsmodellen und -daten abhéngen. Insbesondere
bei hohen Dichten (n ~ 10?° m~3) zeigen sich groBe Unterschiede zwischen Modellen,
die angeregte Zustinde der Strahlatome berticksichtigen (ADAS, Janev et al., Suzu-
ki et al.), und solchen, die nur den Grundzustand der Strahlatome beriicksichtigen
(Freeman & Jones, PREACT). Hier befinden sich viele der Strahlatome in angereg-
ten Zustédnden, wodurch die Ionisationswirkungsquerschnitte stark erhéht werden
konnen. Es ist daher wichtig, ein Modell zu verwenden, das die angeregten Zustande
beriicksichtigt.

Zuerst wurden die verschiedenen Modelle in FAFNER implementiert, da dies der
einfachere und somit leichter zu modifizierende Code ist, um aus den damit erzielten
Resulaten eine Aussage abzuleiten, welches der lonisationsmodelle in TRANSP/
NUBEAM implementiert werden sollte. Die Wahl fiel schliefilich auf ADAS. Es war
zwar bereits das Modell von Janev et al. in NUBEAM verfiigbar, die Vorteile von
ADAS sind aber, dass es auf teils neueren atomaren Datensammlungen beruht, eine
groflere Gemeinde von Nutzern und Mitwirkenden hat und sténdig erweitert und
aktualisiert wird.

Bei der Verwendung desselben Ionisationsmodells zeigen beide Codes sehr gute
Ubereinstimmungen in den berechneten Depositionsprofilen und zumeist gute Uber-
einstimmung in den Profilen der Heizung von Ionen und Elektronen und des durch
die schnellen Ionen getriebenen Stroms. Kleinere Unterschiede liegen jedoch vor.
Bei einigen NBI-Quellen an ASDEX Upgrade zeigt TRANSP Heizung besonders
der Elektronen aber auch der Ionen nidher am Rand als FAFNER und folglich we-
niger Heizung im Zentrum. Der getriebene Gesamtstrom zeigt in beiden Codes
ebenfalls Unterschiede bis zu 20%. Die Ursache dieser Effekte konnte nicht ab-
schlieBend gekléart werden, ist aber wahrscheinlich auf Geometrie- bzw. Orbiteffekte
zuriickzufiihren.

Die betrachteten Stromtriebmodelle (Kim/Lin-Liu, Hirshman) liefern ebenfalls Er-
gebnisse mit nicht zu vernachlassigenden Unterschieden. Bei ASDEX Upgrade be-
tragen die Differenzen im durch Neutralteilcheninjektion getriebenen Strom typi-
scherweise 10...30%, je nachdem wie hoch Z.s und die Kollisionallitit im Plasma
sind. Das Hirshman-Modell beriicksichtigt die Kollisionalitdt der Teilchen, wéhrend
das Kim/ Lin-Liu-Modell nur im Bananenregime, also bei vernachlissigbarer Kol-
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lisionalitéat gilt. Letzteres beriicksichtigt hingegen Korrekturen in hoheren Ordnun-
gen des Anteils der auf Banenanbahnen gefangenen Teilchen, deren Einfluss aber
geringer wird, je hoher Z. ist. Das Hirshman-Modell hat auflerdem den Nach-
teil, dass es nur im Grenzfall grofler Aspektverhéltnisse gilt. Die Genauigkeit seiner
durch analytische Fits an numerische Ergebnisse gewonnenen Faktoren ist fiir inver-
se Aspektverhéltnisse € > 0.15 nicht sehr hoch. Man muss also fiir jeden Fall, d.h.
fiir jede Simulation bzw. jedes zu simulierende Plasma, abwégen und iiberpriifen,
welcher der Algorithmen im entsprechenden Regime eher Giiltigkeit besitzt, welche
der Ndherungen vertretbar sind und welche zu grofien Fehlern in den Ergebnissen
fithren koénnen.

Es wire daher wiinschenswert, aus der neoklassischen Theorie ein Modell abzulei-
ten, das weniger einschrinkenden Bedingungen unterliegt und fiir weitere Bereiche
des Aspektverhéltnisses und der Kollisionalitdt sowie fiir beliebige Plasmaform in
geringen Fehlergrenzen Giiltigkeit besitzt. Solange ein solcher Algorithmus nicht zur
Verfiigug steht, moéchte man zumindest die Wahl haben, einen dem Problem eher an-
gepassten Algorithmus zu wéhlen. Daher wurde in TRANSP/NUBEAM zusétzlich
zu dem vorhanden Modell von Hirshman das von Kim/Lin-Liu implementiert.

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Arbeit bzgl. der Stromtriebuntersuchungen ist
die vollstandige Rekonstruktion der Herkunft des in TRANSP /NUBEAM implemen-
tierten Stromtriebalgorithmus (Anhang , die zuvor nur ansatzweise dokumentiert
war.

Nach dem Benchmark der Codes und der Implementierung neuerer Modelle fiir Toni-
sation und Stromtrieb wurden einige Transportuntersuchungen an ASDEX Upgrade
sowie ein ITER Beispielszenario wiederholt, um eventuelle Auswirkungen auf die
Resultate aufzuzeigen und zu analysieren. Erstere bezogen sich auf Experimente zur
B-Skalierung, zum Stromtrieb und auf Experimente mit modulierter Neutralteilche-
ninjektion. Es hat sich dabei gezeigt, dass die Auswirkungen auf die Rechnungen zu
den ASDEX Upgrade Experimenten meist gering waren, was im Wesentlichen an
der geringen Plasmadichte, bei der die Experimente durchgefiihrt wurden, erklart
werden kann.

Bei ITER waren die Unterschiede bzgl. der Ionisationsmodelle deutlich gravieren-
der, die Stromtriebmodelle lieferten dagegen fast dasselbe Ergebnis. Die wesentlichen
Anderungen ergeben sich daher in den Depositions- und Heizprofilen sowie insbe-
sondere im Shinethrough. Dieser unterscheidet sich in der Startphase der Entladung
um einen Faktor 9 zwischen ADAS (~ 100 kW) und PREACT (~ 900kW), und um
einen Faktor 3 zwischen ADAS und Janev, wobei letzteres zuvor fiir die Simulation
der hier untersuchten Entladung benutzt wurde. Die Stromtriebmodelle liefern kaum
unterschiedliche Ergebnisse, da ITER eine sehr geringe Kollisionalitdt aufweisen
wird, bei der die Korrekturen des Hirshman-Modells gegeniiber des Kim/Lin-Liu-
Modells keine Auswirkungen haben und also beide Modelle gut iibereinstimmende
Ergebnisse liefern.
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1. Einfithrung und Motivation

In diesem ersten Kapitel wird eine Ubersicht iiber die zum Versténdnis der Arbeit
notwendigen physikalischen Grundlagen gegeben und die Motivation dargelegt.
Zuerst werden die Vorteile der Kernfusion gegeniiber anderen Energiequellen auf-
gezeigt und die grundlegenden nuklearen Reaktionen erldutert. Dann wird der Zu-
stand des Plasmas erkléart, in dem sich die zu fusionierenden Teilchen aufgrund der
notwendigen hohen Temperaturen immer befinden, und wie man das Plasma trotz
dieser hohen Temperaturen sicher einschlieflen kann. Es werden damit verbundene
Probleme aufgezeigt und es wird beschrieben, wie man diese gelost hat.

Weiter geht es um Moglichkeiten, das Plasma auf die genannten notwendigen Tem-
peraturen zu heizen. Eine dieser Moglichkeiten, die Neutralteilcheninjektion, mit
deren Modellierung sich die vorliegende Arbeit beschéaftigt, wird ndher erlautert.
Anschliefend wird die dabei wichtige Physik der Ionisationsprozesse beschrieben.
Zum Schluss werden die beiden verwendeten Codes, FAFNER und TRANSP /NU-
BEAM, vorgestellt und die Untersuchungen, die dieser Arbeit vorausgegangen sind,
zusammengefasst.

1.1. Kernfusion

Die Kernfusion ist eine nahezu unerschopfliche, umweltfreundliche Energiequelle,
deren ErschlieBung das Potential hat, in Zukunft signifikant zur Stromerzeugung
beizutragen.

Bei der Kernfusion werden leichte Atome zu schwereren verschmolzen. Einer der
beiden Brennstoffe, das Wasserstoffisotop Deuterium, ist auf der Erde im Uberfluss
vorhanden: Deuterium kommt mit einem Anteil von ca. 0.015% im Wasserstoff vor,
der im Wasser der Ozeane gebunden ist (H DO statt H,O, entspricht ~ 10'3t Deu-
terium). Der zweite Brennstoff, das Wasserstoffisotop Tritium, ist radioaktiv. Es hat
eine Halbwertszeit von 12.3 Jahren und kommt daher praktisch nicht natiirlich auf
der Erde vor. Es kann aber aus Lithium erbriitet werden, das ebenfalls in grofier
Menge im Erdmantel vorhanden ist.

Bei der Verschmelzung von Deuterium und Tritium entsteht Helium und ein Neu-
tron, das dem Plasma entweicht. In der Reaktorwand wird es eingefangen und ab-
gebremst, wandelt dabei Lithium in Tritium und seine Energie in Wéarme um. Mit
dieser Warme kann man bspw. Wasser verdampfen oder ein Kiihlgas (z.B: Helium)
erhitzen, um damit eine Turbine anzutreiben und so Strom zu erzeugen.

Die Verfiigbarkeit von Lithium ist der limitierende Faktor dieser Energiequelle. Bei
aktuellem Energieverbrauch der Menschheit wiirde das leicht und kostengiinstig er-
schliefbare Lithium fiir etwa 20.000 Jahre reichen.

Das in den Ozeanen vorhandene Deuterium hingegen ist leicht und kostengiinstig
yforderbar®. Die dazu notige Technik ist bekannt und erprobt. Sie wird bspw. ange-
wandt, um schweres Wasser fiir Kernspaltungsreaktoren herzustellen. Seine Reich-
weite betragt unter Annahme eines Dampfkreislaufes mit derzeit in anderen Kraft-
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werkstypen iiblichen Wirkungsgraden und dem derzeitigen weltweiten Energiebedarf
ca. 2 Milliarden Jahre [14].

Da es sich um einen nuklearen Prozess handelt, ist der Energiegehalt im Brennstoff
vergleichsweise hoch. Um ein Kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von P, =
1 GW ein Jahr lang zu betreiben, benétigt man 2.7 Miot Kohle, 1.1 Miot O, 900 kg
Uran oder 100 kg Deuterium und 150 kg Tritium.

Ein weiterer Vorteil des Brennstoffs ist seine Verteilung auf der Erde. Sowohl Wasser
als auch Lithium sind iiberall und in allen Léndern der Erde vorhanden und einfach
forderbar. Es besteht also nicht das Potential von Konflikten um Rohstoffe wie dies
bei Ol, Gas und auch Uran der Fall ist.

Der Kernfusion zugute kommt auch ihre inhérente Sicherheit gegen Storfille und
der gegeniiber der Kernspaltung nur schwach radioaktive Miill. Bei entsprechender
Materialwahl ist die Radioaktivitdt der durch den permanenten Neutronenbeschuss
aktivierten Bauteile des Reaktorgefifies und -gebédudes bereits nach 100 Jahren so-
weit abgeklungen, dass sie anderweitig weiterverarbeitet werden kénnen.

Dass ein Fusionkraftwerk nicht anfillig gegen Storfélle ist, liegt vor allem daran, dass
keine Kettenreaktion stattfindet. AuBlerdem wird der Reaktorkern im Gegensatz zu
Kernspaltungskraftwerken nicht fiir eine Laufzeit von 1 —2 Jahren beladen, sondern
es befindet sich stets nur Brennstoff fiir einige Sekunden im Reaktor, so dass dieser
permanent nachgefiillt werden muss.

Ein Nachteil jedoch ist der Umgang mit dem radioaktiven Tritium. Dies wird aller-
dings dadurch relativiert, dass sich das Tritium nur im Reaktorkern selbst befindet.
Es wird im Reaktor erzeugt und verbraucht - nicht in grofen Mengen zwischenge-
lagert. Eine Tritiumfreisetzung in grofen Mengen ist daher auch bei einer totalen
Zerstorung des Reaktors unwahrscheinlich.

1.1.1. Fusionsreaktionen

Die Kernfusion ist dem Prinzip nach das Gegenstiick zur Kernspaltung: im Gegen-
satz zu dieser wird nicht ein schwerer Kern in zwei oder mehr leichtere Kerne gespal-
ten, sondern zwei leichte Kerne werden zu einem schwereren verschmolzen. Wie bei
der Kernspaltung wird dabei Energie frei (siehe Abb. . Allerdings ist die Ener-
gie pro Nukleon bei der effektivsten Fusionsreaktion deutlich grofler (~ 3.5 MeV) als
bei Spaltreaktionen (~ 0.9 MeV).

Die Reaktion, die sich Fusionsphysiker in ersten Fusionskraftwerken zunutze machen
wollen, ist die Verschmelzung eines Deuterium-Kerns (d) mit einem Tritium-Kern
(t). Dabei entsteht *Helium und ein Neutron:

d+t—*He+n+ 17.6 MeV

Die frei werdende Energie verteilt sich entsprechend des Masseverhéltnisses auf den
Helium-Kern (~ 3.5 MeV) und das Neutron (~ 14 MeV).
Eine alternative Moglichkeit ist die Verschmelzung zweier Deuterium-Atomkerne,
wobei 3Helium oder Tritium entsteht (mit etwa gleicher Wahrscheinlichkeit), das
dann jeweils wieder mit einem weiteren Deuterium-Kern zu *Helium verschmilzt.

d+d—3He+n+3.3MeV

d+d—t+p+4.0MeV

d+°*He — *He +n +18.4MeV
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Abb. 1.1.: (a) Die Bindungsenergie nimmt mit steigender Atommasse bis zum
Eisen hin zu, danach wieder ab. [FZ-Jiilich] (b) Die Reaktionswahrscheinlich-
keit der Fusion von Deuterium und Tritium ist am gré3ten, die der Fusion
von Deuterium und Helium-3 bzw. zweier Deuteronen zwei Gréflenordnungen

kleiner. [ITER]

Diese Reaktionen finden in heutigen Versuchsanlagen hauptséchlich statt, haben
aber eine geringere Wahrscheinlichkeit als die oben genannte d — t-Reaktion (Abb.
. Will man sie sich in einem Fusionsreaktor zunutze machen, stellt dies daher
hohere Anforderungen an das Plasma (hohere Dichte, Temperatur, Einschlusszeit).

1.1.2. Plasma

Damit iiberhaupt eine Fusionsreaktion stattfinden
kann, miissen die zu fusionierenden Teilchen die ab-
stoflende Coulomb-Kraft iberwinden. Dafiir miissen
sie eine sehr hohe Energie bzw. Temperatur haben.
Bei der Fusion von Deuterium und Tritium sind dies
ca. 100...200 Mio K.

Erwarmt man ein Gas auf solch hohe Temperaturen,
haben die einzelnen Bestandteile der Atome (Elek-
t.rone.:n und Atonqkerne) eine 50 ?ohe Epergie, d%iSS Abb. 1.2.: Tonen und Elek-
sie die atomare Bindungsenergie iibersteigt und sich tronen im Plasma [JET-
die Elektronen von den Atomriimpfen trennen - man ppp Al

erhélt ein Plasma bestehend aus negativ geladenen

Elektronen und positiv geladenen Ionen (Abb. . Im folgenden werden einige
wichtige Eigenschaften von Plasmen erklért.

Quasineutralitit: Obwohl das Plasma aus elektrisch geladenen Teilchen besteht,
wirkt es nach auflen elektrisch neutral. Dies liegt daran, dass sich die Ladungen ge-
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genseitig abschirmen: tritt irgendwo eine Ladungsfluktuation auf, bilden sich schnell
sehr starke Kréfte aus, so dass andere Ladungen an diese Stelle gezogen werden.
Dieses Verhalten beschreibt die Debye-Theorie [52, [61].

Gute elekrische Leitfahigkeit: Da das Plasma aus frei beweglichen elektrischen
Ladungstréagern besteht, kann es Strom sehr gut leiten. Sein Widerstand ist propor-
tional zu 732 und wird daher bei hohen, fiir Fusionsplasmen typischen Tempera-
turen (~ Mio. Grad) sehr klein.

Beeinflussbarkeit durch elektromagnetische Felder: Aufgrund der starken
Coloumb-Kréfte zeigen die Teilchen des Plasmas ein stark kollektives Verhalten.
Durch Einstrahlung von elektromagnetischen Wellen kann man Schwingungen an-
regen. Auch lasst sich das Plasma, da es aus geladenen Teilchen besteht, gut durch
magnetische Felder beeinflussen. Durch Anlegen eines dufleren Magnetfeldes kann
man ein Plasma einschlieflen.

1.1.3. Magnetischer Einschluss

Damit man ein Plasma auf die zuvor beschriebenen hohen Temperatur erhitzen kann
und vor allem, damit es diese Temperatur auch beibehélt, muss es gut gegen seine
Umgebung isoliert werden. Ein materielles Geféal kommt hierfiir nicht in Frage, da
es iiber kurz oder lang zerstort wiirde und eine stetige Quelle von Verunreinigungen
im Plasma wére.

Wie zuvor beschrieben, kann man ein Plasma aber durch Magnetfelder einschliefien.
Der Grund hierfiir ist die Lorentz-Kraft:

FLorentz =qu X B

Sie besagt, dass geladene Teilchen (Ladung ¢) eine Kraft senkrecht zum Magnetfeld
B und zu ihrer Bewegungsrichtung v erfahren.

Ohne Magnetfeld bewegen sich die Teilchen eines Plasmas ungeordnet und regellos
in alle Richtungen. Doch schon das Anlegen eines homogenen Magnetfeldes (z.B.
innerhalb einer langen, zylinderformigen Spule) hat zur Folge, dass sich die Teilchen
auf Spiralbahnen entlang der Magnetfeldlinien bewegen (Abb. .

Man kann dann die Geschwindigkeit des Teilchens in zwei Geschwindigkeitsanteile
parallel v} und senkrecht v'; zum Magnetfeld aufteilen (¢ = @) + ¢/, ). Das Verhéltnis
dieser beiden Anteile ist allerdings ebenso regellos wie die Bewegungsrichtung des
Gyrationszentrums (parallel oder antiparallel zum Magnetfeld).

Der Gyrationsradius rgyy, d.h. der Radius der Kreisbewegung um die Feldlinie,
ergibt sich aus dem Gleichsetzen der Lorentz- und der Zentrifugalkraft zu:

muv
Tgyro = — 0~
gy q.B

1.1.4. Toroidale Einschlusskonzepte

Biegt man die zuvor bedachte zylinderférmige Spule zu einem Torus zusammen,
erreicht man ein SchlieBen der Feldlinien und kann so Teilchenverluste an deren
Enden verhindern.

Fiir einen stabilen Betrieb ist dies jedoch noch nicht ausreichend. Aufgrund der
Kriimmung des Torus fillt das Magnetfeld nach auflen hin ab. Die Feldstéarkednderung
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Abb. 1.3.: Prinzip des magnetischen Einschlusses. Ohne Magnetfeld bewegen
sich die geladenen Teilchen des Plasmas ungeordnet und regellos in alle Rich-
tungen. Im Magnetfeld bewegen sie sich aufgrund der Lorentzkraft auf Spiral-
bahnen entlang der Feldlinien.

verursacht eine Drift[l der Teilchen nach oben oder unten (entsprechend ihrer La-
dung). Diese Ladungstrennung erzeugt ein elektrisches Feld und dieses zusammen
mit dem Magnetfeld eine Drift des gesamten Plasmas nach auflen.

Die Losung dieses Problems ist das Verdrillen der Feldlinien: die Teilchen spiiren
zwar weiterhin eine Drift, da sie sich aber wéhrend eines kompletten Umlaufs sowohl
in der oberen Hilfte wie auch in der unteren Héilfte des Torus aufhalten, ist die
Drift einmal zum Zentrum hingerichtet, einmal von Zentrum weggerichtet. Im Mittel
heben sich die Driften also auf, und es kommt nicht zur Ausbildung eines elektrischen
Feldes und der daraus resultierenden Drift nach auflen.

Die umlaufenden Magnetfeldlinien span-
nen sog. magnetische Flichen oder
Flussflichen auf. Die schraubenférmig
um den Torus laufenden Teilchen behal-
ten (solange sie nicht mit anderen Teil-
chen stoflen) wéhrend des Umlaufs ihre
magnetische Fléche beﬂ. Wichtige Para-
meter des Plasmas, wie z.B. der Druck
oder der magnetische Fluss, sind auf ih- Magnetische Flachen £
nen konstant.

Magnetfeldlinien

Toroidale Einschlusskozepte haben sich in der Fusionsforschung durchgesetzt. Die
beiden erfolgreichsten Vertreter sind der Tokamak und der Stellarator. Beim Stella-
rator erreicht man die Verdrillung der Magnetfeldlinien durch eine geschickt gewihlte,
aber komplizierte Spulenanordnung, beim Tokamak durch einen Strom im Plasma.

! Die Driftkinetik [I8} 8, 52, [61] beschreibt die Bewegung des Gyrationszentrums eines Teilchens
im Plasma.
2 Genau genommen laufen die Teilchen aufgrund der oben beschriebenen Drift nicht exakt auf

der Flussfliche sondern leicht verschoben dazu. Eine Ausnahme bilden die sog. Bananenbahnen
(siehe Abschnitt [1.1.6]). Hier kénnen die Abweichungen von der Flussfldche deutlich grofier sein.
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1.1.5. Tokamak

Inner Poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

Poloidal magnetic field Outer Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)

Abb. 1.4.: Schematische Darstellung der Spulen und des Magnetfeldes eines
Tokamaks. Die Toroidalfeldspulen geben die grundlegende Gestalt des Plas-
mas vor. Die inneren Poloidalfeldspulen induzieren einen Strom im Plasma,
der ein Poloidalfeld zur Folge hat, das dem Toroidalfeld iiberlagert ist und ei-
ne Verscherung der Magnetfeldlinien bewirkt. Die dufleren Poloidalfeldspulen
dienen der Positionierung des Plasmas und der Feinabstimmung der Form des
Plasmaquerschnitts. [JET-EFDA]

Der Tokamak hat die Form eines in seinem Querschnitt deformierten Donuts (Abb.
. Die wichtigsten Bestandteile sind die Toroidalfeldspulen, die &ufleren Poloidal-
feldspulen und die Transformatorspulen (innere Poloidalfeldspulen). Die Toroidal-
feldspulen geben die grundlegende Gestalt des Plasmas vor (ein Torus mit kreisfor-
migem Querschnitt). Sie erzeugen typischerweise ein Magnetfeld von einigen Tesla.
Die dufleren Poloidalfeldspulen dienen der Positionierung und der Feinabstimmung
der Gestalt, d.h. des Querschnitts, des Plasmas. Thr Magnetfeld ist viel schwécher
als das der Toroidalfeldspulen.

Die Transformatorspulen in der Mitte des Torus sind notwendig, um im Plasma
einen Strom zu induzieren. Wie der Name bereits nahelegt, ist das Prinzip hierbei
das eines Transformators, wobei das Plasma die Sekunddrwindung darstellt. Dieser
Strom dient der Erzeugung eines poloidalen Magnetfeldes, das das durch die Spulen
erzeugte Toroidalfeld iiberlagert. Dadurch entsteht die fiir die Stabilitat des Plasmas
notwendige Verdrillung der Magnetfeldlinien.
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1.1.6. Bananenbahnen, Neoklassischer Transport

Toroidal
Direction

Separatrix k&
Lol LN \

Projection of Trapped lon
Trajectories is Banana Shaped

(for illustration only) i /
X-point
P ‘ 2 lon gyro-motion N (e
‘\\\ <

Divertor
Targets

Banana
Trajectory

Abb. 1.5.: Bananenbahnen im Plasma. Ist der Geschwindigkeitsanteil eines
Teilchens senkrecht zum Magnetfeld im Vergleich zum Anteil parallel zum
Magnetfeld hinreichend grof3, wird es auf einer Bananenbahn eingefangen.
[JET-EFDA]

Aufgrund des inhomogenen Magnetfelds im Tokamak (innen liegen die Spulen dich-
ter beieinander als aufien, somit ist das Magnetfeld stérker) treten neue Trans-
porteffekte auf, die man unter dem Begriff Neoklassischer Transport zusammenfasst
[18, 61, 52], 14]. Fiir die weiteren Betrachtungen wichtig sind die sog. Bananenbah-
nen, deren Phdnomenologie im Folgenden kurz dargelegt werden soll.

Das Magnetfeld fallt im Tokamak nach aufien hin wie 1/R ab, es ist also entlang
der Magnetfeldlinien nicht konstant. Aufgrund der adiabatischen Invarianz des ma-
gnetischen Moments p, konnen Teilchen in Gebieten hoher Magnetfelder reflektiert
werden.

2B

Léauft ein Teilchen von auflen nach innen, also in ein Gebiet hoherer Magnetfeldstéarke,
wird es reflektiert, falls die Spiegelbedingung erfiillt ist:

I

vﬁ (Ro+7) B,

-1
v¥ (Ro+7)  Bumin

Aufgrund der Uberlagerung von Kriimmungs- und VB—Drif ergibt sich als Teil-
chenbahn der gefangenen Teilchen eine sog. Bananenbahn (Abb. [L.5)).

3 Die Inhomogenitiit des Magnetfelds im Tokamak hat zwei Driften [I8, 8 52 [61] zur Folge, die
Kriimmungsdrift
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Vorkommende Grof3en:

Ry grofler Plasmaradius

r kleiner Radius der betrachteten Flussfliche

B Magnetfeld

Biae Magnetfeldmaximum auf der betrachteten Flussflache
Bnin  Magnetfeldminimum auf der betrachteten Flussflache
V| Geschwindigkeitsanteil parallel zum Magnetfeld

vy Geschwindigkeitsanteil senkrecht zum Magnetfeld

W, kinetische Energie der Bewegung senkrecht zum Magnetfeld

1.1.7. Plasmaheizung

In einem Fusionsreaktor beabsichtigt man, die Temperatur des Plasmas mit Hilfe
der bei der Fusion entstehenden schnellen a-Teilchen (E ~ 3.5MeV) aufrecht zu
erhalten. Die * He-Ionen werden vom Magnetfeld im Innern des Reaktors eingefangen
und koénnen durch Stéfe mit den anderen Ionen und Elektronen im Plasma ihre
Energie an diese abgeben.

Wahrend der Startphase und in derzeitigen Experimenten benotigt man aber exter-
ne Heizmethoden. Diese konnen bis zu einem gewissen Grad induktiv oder dariiber
hinaus durch Wellenheizung oder den Einschuss von Neutralteilchen realisiert wer-
den (skizziert in Abb. [L.6).

Die induktive Heizung erfolgt nach dem bereits genannten Prinzip eines Transforma-
tors, wobei das Plasma selbst die Sekundéarwicklung ist. Das Plasma ist gut leitfdhig
und hat einen spezifischen Widerstand 1 gegeben durch [52]

Om

 YmeZe* InA, __ 1500...2000
"= 122 (kg T)3/2 — (T/eV)3/?

In A, ist der Coulomb-Logarithmus der Elektronen:

(80 kB Te)g

InA, =In [127T

Fiir ein typisches Fusionsplasma ergeben sich die angegebenen Werte (sie gelten
nicht fiir ein Plasma in der Startphase, d.h. bei signifikant niedrigerer Dichte und
Temperatur).

Fiir niedrige Temperaturen ist der Widerstand noch recht hoch (R ~ 5 k€ fiir T, =
1 eV)IZ_r] und die Ohm’sche Heizung sehr effizient. Mit steigender Temperatur nimmt
der Widerstand und somit die Effizienz aber stark ab (R ~ 0.1 fiir 7, = 1keV). Die

und die V B-Drift

2
L muvf 5
UD——WVBXB

4 Der Widerstand R berechnet sich wie folgt aus dem spezifischen Widerstand 1:
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Transmission Line

Radio Frequency /
(RF) Heating

Ohmic Heating

Electric

Current ]
/ Electromagnetic
Waves

Energetic hydrogen
atoms

Neutral Beam
Injection
Heating

Abb. 1.6.: Schema verschiedener Verfahren zur Plasmaheizung. Im Falle der
Neutralteilcheninjektion ist der Einschuss gegen den Plasmastrom gezeigt
(counter-injection), typischer und an ASDEX Upgrade ausschliefllich méglich
ist der Einschuss in Richtung des Plasmastroms (co-injection). [JET-EFDA]

maximal erreichbare Temperatur durch Ohm’sche Heizung ist T" ~ 3 keV. Man muss
daher auf andere Heizmethoden zuriickgreifen, um das Plasma weiter aufzuheizen.
Eine solche Moglichkeit bietet die Wellenheizung, die auf dem Prinzip der resonanten
Einstrahlung elektromagnetischer Wellen beruht. Die in das Plasma eingestrahlten
Wellen miissen dabei eine Frequenz haben, die einer Harmonischen der Resonanz-
frequenz der Elektronen f, oder der der Ionen f; nahe ist - je nachdem, welcher
Teilchenart man Energie zufithren méchte.

_ Wpa  GuB

fa=

ot 27wm,

Entsprechend spricht man von Elektronen-Zyklotron-Resonanzheizung (ECRH)
£, =~ 100...200 GHz
oder Ionen-Zyklotron-Resonanzheizung (ICRH)

fi ~ 30...100 MHz.

Beispiele fiir ASDEX Upgrade mit

Il =27Ryq; = 2m-1.65m ~ 20.4m
A=nkR%, =7n*-16-(0.5m)* ~ 1.25m?

min

Rynaj und Ry sind der groBe und kleine Plasmaradius. « ist die Elongation.
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Beam Beam Beam
Generation  Neutralisation Transport

Neutraliser %

Calorimeter

) "3 [
HO HO
Vacuum
Acceleration Plasma Vessel
Grids ‘
Magnet
; Coil
High Speed lon Bending

Vacuum Pump o pump Magnet

Abb. 1.7.: Schematischer Aufbau der NBI Heizung. In einer Quelle werden Io-
nen erzeugt, die iiber ein Gitter auf hohe Energien beschleunigt werden. Der
schnelle ITonenstrahl wird anschlielend neutralisiert, die verbleibenden Ionen
in den Ionensumpf abgelenkt und der so erzeugte Strahl schneller Neutralteil-
chen in das Plasma eingekoppelt.

1.2. Neutralteilcheninjektion

Eine weitere Methode der externen Heizung ist die Einstrahlung hochenergetischer
Neutralteilchen in das Plasma (Neutral Beam Injection, NBI [51], 29]). Mit diesem
Verfahren und seiner Modellierung beschéftigt sich die vorliegende Arbeit.

Die eingestrahlten Teilchen miissen elektrisch neutral sein, da geladene Teilchen
vom Magnetfeld im Innern des Fusionsreaktors abgelenkt und reflektiert werden,
also nicht in das Plasma eindringen kénnen.

1.2.1. Aufbau

Eine Neutralteilchenquelle besteht im wesentlichen aus vier Teilen (Abb. [1.7).

In der ersten Stufe werden Ionen erzeugt, meist Deuterium, seltener Helium, Was-
serstoff oder Tritium. In heutigen Experimenten sind dies meist positive Ionen, in
zukiinftigen und den derzeit grofiten Experimenten negative.

Positive Tonen sind leichter zu erzeugen. Man muss aber darauf achten, die Erzeu-
gung von molekularen Tonen (Hy und H; bzw. D und DJ) soweit wie méglich
zu vermeiden. Diese haben gegeniiber den atomaren Ionen eine doppelte bzw. drei-
fache Masse, werden aber bei gleicher Ladung und gleicher Spannung auf dieselbe
Energie beschleunigt. Die Energie teilt sich dann auf die zwei bzw. drei Kerne der
Molekiile auf und man erhélt im Endeffekt Atome mit halber oder drittel Energie.
Die niederenergetischen Atome kénnen weniger tief in das Plasma eindringen und
heizen dadurch iiberwiegend den Plasmarand auf.
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Positive Ionen haben den Nachteil, dass sie schwerer zu neutralisieren sind als ne-
gative. Die Neutralisierungseffizienz nimmt oberhalb von 100keV mit steigender
Energie stark ab, wohingegen sie bei negativen Ionen mit steigender Energie rela-
tiv konstant bleibt. Das zusétzliche Elektron der negativen Ionen ist nur schwach
gebunden und l&sst sich auch bei hohen Strahlenergien leicht wieder entfernen. Fiir
grofie Experimente benotigt man aber hohere Strahlenergien (350keV bei JT-60U,
1 MeV bei ITER), damit die Atome auch bis ins Plasmazentrum vordringen kénnen,
bevor sie ionisiert werden. Das grofite Problem dabei ist die Herstellung der nega-
tiven Ionen mit ausreichend hohen Teilchenfliissen. Daher unterliegt dieser Bereich
der Fusionsforschung aktuell starker Anstrengung [40)].

In der zweiten Stufe werden die Ionen durch eine Oberfliche mit vielen Lochern,
an der eine hohe Spannung anliegt, auf hohe Energien beschleunigt. Am Ende des
Gitters tritt ein stark gerichteter, nahezu monoenergetischer Strahl von schnellen
Ionen aus.

Diese hochenergetischen Ionen passieren dann die dritte Stufe, den Neutralisator.
Dies ist in der Regel eine lange Rohre, gefiillt mit einem Gas, meist der gleichen
Spezies wie die Ionen, bei sorgfiltig gewahlter Dichte. Im Falle der positiven lo-
nen kann es zu einer Ladungsaustauschwechselwirkung mit den Neutralen des Gases
kommen, wobei ein Elektron von den Atomen auf das Ion iibergeht und dieses neu-
tralisiert. Im Falle der negativen Ionen konnen dieses inelastische Stéfe mit den
Gasatomen vollziehen, bei denen das Elektron ,,abgestreift® wird.

In der vierten Stufe, dem magnetischen Ablenksystem, werden die verbleibenden,
nicht neutralisierten Ionen aus dem Strahl abgelenkt, in den sog. Ionensumpf geleitet
und somit entfernt. Die verbleibenden Neutralteilchen werden dann in das Plasma
eingekoppelt.

1.2.2. Einstrahlung, Stromtrieb, Verluste

Am einfachsten ist es, den Neutralteilchenstrahl senkrecht ins Plasma einzuschieflen.
Der Weg durch das Plasma ist kurz und man bendtigt weniger hochenergetische
Strahlen als bei tangentialem Einschuss, um tief in das Plasma einzudringen. Die
schnellen Ionen haben so jedoch eine hohe Senkrechtenergie, was zur Folge hat, dass
viele von ihnen in Bananenbahnen gefangen werden.

Mochte man im Plasma einen Strom treiben| ist es wichtig, dass die schnellen Io-
nen vor allem Impuls parallel zum Magnetfeld tragen und nicht in Banenenbahnen
gefangen werden. Daher muss man die Neutralteilchen hier moglichst tangential
einschieffen. Die fiir den Stromtrieb optimierten Beam Lines haben deshalb einen
sehr groflen horizontalen Einstrahlwinkel. Der Nachteil dabei ist, dass man grofiere
Ports im Vakuumgefafl und mehr Platz zwischen den Toroidalfeldspulen benétigt.
Auflerdem braucht man schnellere Strahlen um tief in das Plasma einzudringen.
Durchqueren die Strahlteilchen das Plasma, ohne ionisiert zu werden, treffen sie
auf die gegeniiberliegende Reaktorwand und kénnen dort Schéden verursachen. Das

5 Wie zuvor bereits beschrieben, ist fiir einen stabilen Betrieb eines Tokamaks das Vorhandensein
eines Stromes im Plasma notwendig. Will man diesen induktiv treiben, ist die Entladungsdau-
er aber beschriankt, da der Strom im Transformator nur iiber einen endlichen Bereich variiert
werden kann. Ein kontinuierlicher Kraftwerksbetrieb wire nicht moglich. Eine Moglichkeit des
nicht-induktiven Stromtriebs, die es erlaubt, diese Einschrinkung zu umgehen, ist die Neutral-
teilcheninjektion.
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3 16

NBI 1

9 10

Abb. 1.8.: NBI Heizung bei ASDEX Upgrade (Ansicht von oben)

Verhéltnis der auf die Reaktorwand treffenden Leistung und der insgesamt einge-
strahlten Leistung nennt man Shinethrough. Um Schiden zu vermeiden und fiir
eine moglichst hohe Effizienz der Neutralteilchenheizung muss der Shinethrough
moglichst gering gehalten werden.

Es kann auch passieren, dass die Neutralteilchen am Plasmarand ionisiert werden
und bei entsprechendem Verhéltnis von Parallel- zu Senkrechtgeschwindigkeit auf
einer Bananenbahn gefangen werden, die zum Teil auflerhalb des Plasmas verlauft.
Das Teilchen kann dann ebenfalls mit der Reaktorwand kollidieren und somit verlo-
ren gehen. In den entsprechenden Rechnungen und Simulationen werden diese Ver-
luste von der eingestrahlten Energie abgezogen, um die auf das Plasma tibertragene
Nettoenergie zu erhalten.

1.2.3. NBI an ASDEX Upgrade

ASDEX Upgrade hat zwei NBI Injektoren mit je vier Beam Lines. Der erste Injektor
arbeitet fiir Deuteriumstrahlen bei einer Energie von 60 keV, der zweite bei 93 keV.
Jeder der acht Beam Lines erreicht eine Ausgangsleistung von bis zu 2.5 MW.

In Abb. ist die Einstrahlrichtung der Beam Lines skizziert: zwei haben bzgl.
der Horizontalen eine eher radiale (senkrechte) Einschussrichtung (griin), vier eine
tangentialere (magenta) und zwei sind fiir Stromtrieb optimiert (noch tangentialer,
rot). Die horizontalen Einstrahlwinke]ﬂ 1 sind in Tab. aufgefiihrt.

Sbeschreibt die Winkelabweichung zu senkrechtem Einschuss
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Injektor Quelle Richtung P
Q1 1 1 radial 10.9°
Q2 2 eher tangential 19.1°
Q3 3 eher tangential 19.1°
Q4 4 radial 10.9°
Q5 2 1 eher radial 14.8°
Q6 2 tangential 23.0°
Q7 3 tangential 23.0°
Q8 4 eher radial 14.8°

Tab. 1.1.: Beam Lines an ASDEX Upgrade

1.3. lonisationsquerschnitte

Die Ionisation der schnellen Neutralteilchen und die damit verbundene Abschwichung
des Strahls wird fiir ein reines Wasserstoff- oder Deuteriumplasma (d.h. Zeg = 1)
durch die folgende Gleichung beschrieben:

dnBeam

dx

= —NBeam () n(x) 0(x) (1.1)

Die Losung dieser Gleichung liefert die Verteilung der Entstehungsrate hochenerge-
tischer (schneller) Ionen.

Eine alternative Beschreibung des Abbremsprozesses ist durch die Intensitiat I des
Neutralteilchenstrahls entlang des Weges der Teilchen im Plasma gegeben:

l

I(l) = Iy exp { — /cr(x) n(x)dx (1.2)

0

Vorkommende Grofien:

NBeam Leilchendichte im Strahl

n Teilchendichte im Plasma

o Ionisationswirkungsquerschnitt

x Wegliange entlang der Einstrahlrichtung

Iy Strahlintensitdt vor dem Eintritt in das Plasma

ZLoft iiber alle Plasmaspezies ¢ gemittelte Kernladungszahl
Zeft = an Z2%/n,

Ne Elektronendichte

n; Ionendichte der Spezies ¢

Z; Kernladungszahl der Spezies i
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Der Ionisationswirkungsquerschnitt o enthélt dabei Anteile durch Ladungsaustausch

(charge exchange o) der Plasmaionen Dy (Deuterium) bzw. AL, (Verun-

reinigungen) mit den Strahlatomen Dpeam

D+ + DBcam — DPlasma + D+

Plasma Beam
A4 Dpeam — ASDT 4 D
Plasma Beam Plasma Beam

StoBionisation durch Ionen (ion impact ionisation o)

+
DPlasma
Ai-‘r

Plasma

+ Dpeam — D3 +Df  +e

Plasma Beam

+ Dpeam — A5t 4+ DE 4

Plasma Beam

und Stofionisation durch Elektronen (electron impact ionisation o;)

e+ Dpeam — €+ Dit+e

Beam

Die Plasmaionen konnen dabei Wasserstoff H*, Deuterium D™, Tritium 7", die
,Fusionsasche® Helium He?" oder auch Verunreinigungen wie z.B. Kohlenstoff O+
oder Sauerstoff O%F sein. Die Strahlatome Dpeay, sind in der hier betrachteten Arbeit
ausschlieBlich Deuterium, konnen aber in der Praxis auch Wasserstoff, Tritium oder
Helium sein.

Die Ionisationswirkungsquerschnitte sind vor allem von der Relativgeschwindigkeit
zwischen den wechselwirkenden Teilchen abhéngig. D.h. fiir Ionenstoflionisation und
Ladungsaustausch insbesondere von der Strahlenergie und (aber weit weniger) von
der Temperatur der Ionen im Plasma. Da die Elektronen im Plasma viel leichter
als die Tonen sind, ist ihre Geschwindigkeit bei gleicher Temperatur viel grofer. Fiir
die Elektronenstoflionisation ist daher vor allem die Elektronentemperatur entschei-
dend.

Fiir niedrige Strahlenergie (< 30keV/amu) und nicht zu hohe Plasmadichte (~
10" m—3) geniigt es, die Wirkungsquerschnitte als Funktion von Fpeam, T; und T,
zu betrachten. Fiir hohere Strahlenergien und/oder Plasmadichten ergibt sich aber
auch eine Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Dichte, die auf Mehr-
schrittionisation zuriickzufiihren ist. D.h. die schnellen Neutralteilchen werden erst
durch Stofle angeregt, bevor sie ionisiert werden. Fiir kleine Dichte oder langsame
Neutralteilchen ist dieser Effekt vernachléssigbar, da die Lebensdauer der angeregten
Zustéande kiirzer ist als die mittlere Zeit zwischen zwei Stoflen.

Die Tonisation durch Ladungsaustausch ist bis ~ 50keV /amu Strahlenergie der do-
minante Prozess, dariiber die IonenstoBionisation (Abb. [1.9). Die ElektronenstoBio-
nisation ist fiir fusionsrelevante Strahlenergien etwa eine Groflenordnung kleiner als
die anderen beiden Prozesse, weswegen ihr EinfluB} deutlich geringer ist. Sie domi-
niert jedoch bei Relativenergien unterhalb ~ 5keV/amu

Ein weiterer Punkt, der in Abb. sichtbar wird, ist der Umstand, dass der lo-
nisationswirkungsquerschnitt mit steigener Energie abnimmt. Schnellere Teilchen
kénnen also tiefer in das Plasm eindringen als langsamere. Dies ist einer der Griinde,
warum man bei ITER (kleiner Radius a ~ 2 m) hoherenergetischere Teilchenstrahlen
benotigt als bspw. bei ASDEX Upgrade (@ ~ 0.5m).
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Abb. 1.9.: Anteile der einzelnen Ionisationsprozesse am Beam Stopping Wir-
kungsquerschnitt in Abhéingigkeit der Strahlenergie

1.4. FAFNER und TRANSP/NUBEAM

FAFNER [32] ist ein Monte Carlo Code zur Simulation von Neutralteilcheninjektion,
entwickelt am PP - urspriinglich fiir Stellaratoren, spéater angepasst an Tokamaks.
NUBEAM [41], [16] ist das Tokamak Monte Carlo Modul fiir schnelle Ionen der Na-
tional Transport Code Collaboration (NTCC) Bibliothek, hauptséchlich entwickelt
am PPPL. NUBEAM ist in den Transport-Code TRANSP eingebettet, kann aber
auch standalone benutzt werden. FAFNER erlaubt nur die Berechnung von zeit-
lich konstanten Bedingungen, NUBEAM hingegen unterstiitzt auch zeitabhéngige
Rechnungen.

Beide Pakete berechnen die Deposition und Abbremsung der schnellen Ionen, die
Elektronen- und Ionenheizung, den getriebenen Strom, den Shinethrough und an-
dere Groflen fiir mehrere Beam Lines. Dabei beriicksichtigen sie u.a. die Strahl-
geometrie und -zusammensetzung nach Isotopen und Energieanteilen, Wechselwir-
kung zwischen Ionen und Neutralteilchen, das Ausbilden eines Halos (,,Nebel“ von
thermischen Atomen, die durch Ladungsaustausch neutralisiert wurden, um den
Strahl herum), das Vorhandensein von Neutralgas aulerhalb des Plasmas sowie to-
roidale Variationen der Magnetfeldstirke (Ripple). NUBEAM unterstiitzt iiberdies
Effekte durch anomale Diffusion der schnellen Tonen, Instabilititen (z.B. Fisch-
griateninstabilitdt und Sdgezahnoszillationen), Finite Larmor Radius (FLR) Effekte
und die toroidale Rotation des Plasmas.

In beiden Paketen kommen Monte Carlo Methoden zum Einsatz. Die Verteilungs-
funktion der schnellen Ionen wéihrend des Abbremsvorganges wird dabei als ein dis-
kreter Satz von Modellionen betrachtet, die nach Wahrscheinlichkeiten, die durch
die zugrunde liegenden Physik und die Strahlgeometrie bestimmt werden, durch
Zufallsprozesse ausgewihlt werden. Fin Vorteil dieses Verfahrens besteht in der re-
lativ einfachen Darstellbarkeit sich kontinuierlich &ndernder komplexer Physik. Ein
Nachteil in der notigen Rechenzeit zur Reduzierung der statistischen Varianz: im All-
gemeinen miissen N2 Modellionen verfolgt werden, um die Varianz um einen Faktor
N zu verringern. Dies macht es unméglich, das gesamte thermische Plasma durch
derartige Methoden zu modellieren. Man beschrankt sich daher auf die schnellen
Tonen.
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1.5. Motivation

Der Vergleich der Berechnungen von FAFNER und TRANSP (durchgefiihrt von
Sebastian Schwarzhuber [50]) fiir ein Plasma mit hinreichend hoher Dichte (#17847,
no ~ 1.2x10%* m~3) zeigt bereits in den Depositionsprofilen der schnellen Tonen (Ort
der Tonisation) erhebliche Unterschiede (Abb.[l1.10ajund[1.10b)). Dies deutet auf einen
Unterschied zwischen beiden Codes schon in den Beam Stopping Algorithmen oder
davor.

Fiir ein Plasma mit niedrigerer Dichte (#17870, ng ~ 0.8 x 10*°m™?) sind die
Unterschiede in den Depositionsprofilen der schnellen Ionen deutlich geringer (Abb.
[1.10¢| und [1.10d)). Der Effekt scheint also dichteabhéingig zu sein.

o
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Abb. 1.10.: Deposition der schnellen Ionen, Schiisse #17847 und #17870

1.5.1. Shinethrough

Um ein Ma#B fiir den Effekt der unterschiedlichen lonisationsquerschnitte zu bekom-
men, wurde der Shinethrough s fiir ein fiktives Plasma mit konstanter Temperatur
und konstanter Dichte berechnet [54] (n, = n; =5 x 10¥m™3, T, = T; = 2.0keV,
Zeog = 1.0). Es wurde ein Beam mit 2.5 MW und nahezu senkrechter Einschussrich-
tung simuliert, so dass der Weg durch das Plasma [ &~ 1 m war (ASDEX Upgrade).

Berechnung des Shinethrough und der mittleren freien Weglinge

Der Shinethrough ist das Verhiltnis aus Teilchen, die das Plasma durchqueren, ohne
ionisiert zu werden, und Teilchen, die insgesamt in das Plasma eingestrahlt werden:

1)

=\ 1.
i=— (13
Die Teilchenintensitdt I an der Stelle « entlang der Einstrahlrichtung ist

I(z) = Iy exp{—onz} = Iy exp{—z/\} (1.4)

Dabei ist n die Teilchendichte, o der , Absorptionswirkungsquerschnitt® und
A = (on)™! die mittlere freie Wegliinge.

Aus dem Shinethrough kann man die mittlere Freie Weglinge A rekonstruieren:

l
A= ———— 1.5
Inly —InI(l) (15)
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s FAFNER TRANSP
H— HT 0.25 0.28
D — DT 0.05 0.11

A FAFNER TRANSP
H— H* 0.72m 0.79m
D — DT 0.33m 0.45m

Fiir die Rechnungen mit Deuterium (D) ist die mittlere freie Weglédnge in FAFNER
ca. 25% kleiner als in TRANSP. Fiir die Rechnungen mit Wasserstoff (H) betrégt
die Abweichung ca. 10%.

Dies deutet auf einen schwerwiegenden Unterschied in beiden Codes noch vor der
Berechnung des Tonen-Abbremsprozesses hin.

1.6. Aufbau der vorliegenden Arbeit

Der Hauptteil dieser Arbeit ist in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil erfolgt ein Ver-
gleich von FAFNER und TRANSP/NUBEAM sowie der untersuchten Ionisations-
und Stromtriebmodelle anhand zweier Beispielplasmen. Es konnte gezeigt werden,
dass beide Codes bei Verwendung derselben Modelle fiir Ionisation und Stromtrieb
weitgehend gleiche Ergebnisse erhalten.

Im zweiten Teil wird die Implementierung von ADAS, einem der Ionisationsmodelle,
das auch angeregte Zusténde der Strahlatome beriicksichtigt, in TRANSP/NUBEAM
beschrieben und dessen Auswirkungen auf die Rechnungen von TRANSP anhand
der zuvor untersuchten Beispielplasmen aufgezeigt. Zudem wurde auch ein alter-
nativer Stromtriebalgorithmus in TRANSP/NUBEAM implementiert und dessen
Auswirkungen dokumentiert.

Im dritten Teil werden die Folgen der an TRANSP/NUBEAM vorgenommenen
Verdnderungen auf einige Anwendungsbeispiele analysiert, die Anderungen zu vo-
rigen Rechnungen aufgezeigt und dokumentiert. Die Anwendungsbeispiele entstam-
men Transportuntersuchungen an ASDEX Upgrade zu den Themen [-Skalierung,
Stromtrieb und Experimenten mit modulierten Strahlprofilen. Zusétzlich wird ein
ITER-Beispielszenario untersucht.

Im Anhang finden sich theoretische Grundlagen zu den lonisationsmodellen, techni-
sche Details zur Implementierung von ADAS in FAFNER und TRANSP/NUBEAM,
ein direkter Vergleich der verschiedenen Ionisationsmodelle bzgl. der Parameter
Strahlenergie, Plasmadichte und -temperatur, eine prinzipielle Herleitung der Strom-
triebalgorithmen sowie zusétzliche Plots aus dem Benchmark und eine Liste der im
Zuge des Benchmarks durchgefithrten Simulationen.
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2. Vergleich von FAFNER und
TRANSP/NUBEAM,
Benchmark verschiedener Modelle
fur lonisation und Stromtrieb

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Vergleich von FAFNER und TRANSP/
NUBEAM und dem Benchmark verschiedener Ionisationsmodelle, die zu diesem
Zweck in FAFNER implementiert wurden.

Zuerst werden kurz die Parameter der fiir den Benchmark verwendeten Beispiel-
plasmen gezeigt und erklart, welche Hindernisse es zu iiberwinden galt, um diese
Beispielplasmen in moglichst gleicher Weise in beiden Codes abzubilden.
Anschliefend werden die physikalischen Grundlagen der untersuchten Ionisationsmo-
delle erldutert und ihre unterschiedlichen Auswirkungen auf die Depositionsprofile
der schnellen Tonen, die Heizprofile und den Stromtrieb verglichen.

Fiir die Berechnung des Stromtriebs durch Neutralteilcheninjektion wurden ebenfalls
verschiedene Modelle in FAFNER implementiert und verglichen.

2.1. Eingangsdaten, Dichte- und Temperaturprofile,
Gleichgewicht

Die Eingangsdaten fiir den Vergleich von FAFNER und TRANSP/NUBEAM sowie
der verschiedenen lonisationsmodelle basieren auf zwei Plasmaentladungen (#17847,
#17870) von ASDEX Upgrade (AUGD):

I1.|l‘l'|" -‘-‘”] st
i e

Schuss n.o [m™®] T, [keV] To [keV] t[s] l l. ) i

17847 1.2 x 10%° 24 1.8 3.9
17870 0.8 x 10%° 4.0 7.0 5.4

Die wichtigsten Parameter von AUGD sind:

Plasmaradius 1.6m
Plasmahdohe 0.8m
Plasmabreite 0.5m
Plasmavolumen 14m3

max. Magnetfeld 3.1T
Plasmastrom 0.4..1.6 MA
Heizleistung 27T MW

Pulslénge < 10s Schematischer Aufbau von
ASDEX Upgrade
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Die Profile fiir Elektronendichte und -temperatur sowie fiir Ionentemperatur wer-
den beiden Codes in der gleichen Weise aus Messdaten vorgeschrieben. Das Profil
fir die Ionendichte(n) berechnen beide Codes aus der Elektronendichte und dem
vorgegebenen Wert bzw. Profil fiir Zeg.

Man erkennt beim Betrachten der Profile (Abb. und praktisch keine Un-
terschiede zwischen FAFNER und TRANSP, was darauf schlieflen lédsst, dass im
internen Mapping keine wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Codes bestehen
bzw. diese erfolgreich ausgerdumt werden konnten.

" FAFNER "— FAFNER

& > _ "— FAFNER
g 14r ——— TRANSP] X, ——— TRANSP > ——— TRANSP
o > 25 1 o 25 1
& [ =

2 12} 1 ) 5l Eooo

® 2 (9]

s 1 s 15 2 15

) , 1 g &

[0} o 1 g 1

O 08¢ 4 [ qEJ

c s —

S 2 o5 g 05

T 06 3] S

= [0}

L L L L L L L ] L L L L L L 0L L L L L L

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Ppol Ppol Ppol
Abb. 2.1.: Temperatur- und Dichteprofile Schuss #17847

@ 0.8 "— FAFNER > 8 " FAFNER _ 8 " FAFNER
E 08¢ —— TRANSP £ 7t —— TRANSP = 7t —— TRANSP
& o7l = o6l = 6t

5 o o =

> 06| 3 5¢ o 5

c © >

> 05+ o 4+ *§ 4

‘@ g' [

S 04 5 3t Q 3

o [ £

= 03 r c 2 '9 ol

S S

5 02 g 1f S 1r

o 15 S

L 0.1 b L L L L L ] [ L L L L L 0 L L L L L L

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Ppol Ppol Ppol

Abb. 2.2.: Temperatur- und Dichteprofile Schuss #17870

In Tokamaks sind viele GroBen (Temperatur, Plasmadruck, Stromdichte, ...) inner-
halb einer magnetischen Flussfliche konstant. Sie werden daher meist als Funktion
einer Flussflichenkoordinate beschrieben. In FAFNER und TRANSP werden dafiir
unterschiedliche Variablen benutzt.

FAFNER verwendet den normierten poloidalen Fluss pp,:

1)0 - wa
Ppol = \| ———— 2.1
pot % - % ( )
TRANSP hingegen verwendet den normierten toroidalen Fluss py,.:
Qb - gba
Pror = 2.2
' ¢s - gba ( )

Beide Variablen werden so skaliert, dass auf der magnetischen Achse p = 0 ist und
an der Separatrix p = 1.
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Vorkommende Grof3en:

1 poloidaler Fluss

1, poloidaler Fluss auf der magnetischen Achse
s poloidaler Fluss an der Separatrix

¢  toroidaler Fluss

¢, toroidaler Fluss auf der magnetischen Achse
¢s toroidaler Fluss an der Separatrix

1 Profile kénnen nahe der magnetischen Achse Ungenauigkeiten aufweisen. ¢ Pro-
file sind an der Separatrix nicht sehr akkurat. Daher beschreiben Funktionen in
Abhéngigkeit von p,, die Randregion des Plasmas genauer, solche in Abhéngigkeit
von pyr dagegen das Plasmazentrum [15].

Der Umstand, dass in beiden Codes verschiedene Variablen zur Verwendung kom-
men, bedingt, dass die Eingabe- und Ausgabeprofile zumindest eines der beiden
Codes auf die jeweils andere Flussflichenvariable umgerechnet werden miissen. Da
an ASDEX Upgrade auch fiir die Speicherung von Messdaten und vor allem den
aus ihnen berechneten Profilen (z.B. Temperatur und Dichte) p, verwendet wird,
wurden auch die TRANSP/NUBEAM Ergebnisse auf diese Variable umgerechnet
(mittels der sog. kk-Routinen [49]) und sdmtliche Profile im Benchmark als Funktion
von ppo geplottet.

Das Gleichgewicht wird beiden Codes anhand eines mit CLISTE [34] rekonstruierten
Datensatzes iibergeben. CLISTE ist ein Code, der die Grad-Shafranov-Gleichung]l]
fiir eine gegebene Magnetfeldkonfiguration numerisch 16st und die freien Parame-
ter dabei so lange variiert, bis das Ergebnis mit experimentellen Messwerten gut
iibereinstimmt.

Fiir FAFNER existiert (da sowohl FAFNER wie auch CLISTE am IPP entwickelt
wurden) ein direktes Interface zu den von CLISTE berechneten Gleichgewichtsdaten
(diese werden in Form des poloidalen Flusses ¢ auf einem (R, Z)-Grid gespeichert
und in gleicher Weise in FAFNER eingelesen). Fiir TRANSP miissen die CLISTE-
Daten in ein passendes Format (Fourier-Momente, siehe Kasten) konvertiert werden.
Dabei wird die Form einer Anzahl von Flussflichen (typischerweise 20) vorgege-
ben. TRANSP interpoliert zwischen diesen Flussflachen auf sein internes Gitter. In
Abb. erkennt man, dass die durch Fouriermomente dargestellten Flussflichen in
TRANSP nahezu exakt mit den Datenpunkten aus CLISTE iibereinstimmen.
TRANSP beriicksichtigt auch die Riickwirkung der Neutralteilcheninjektion auf das
Gleichgewicht, z.B. durch den getriebenen Strom. Der Gesamtstrom im Plasma wird
zwar vorgegeben, die radiale Stromverteilung wird jedoch berechnet und ist wihrend
einer Simulation normalerweise nicht konstant. Eine Anderung des Gleichgewichts
bedeutet eine Anderung des poloidalen und toroidalen Flusses und folglich auch von
Pror DZW ppoi. Das bedeutet, dass sich die Flussflichenkoordinate rdumlich verschie-
ben kann. Dies kann Probleme verursachen, wenn man die TRANSP-Ergebnisse
von pyor auf p,, umrechnet, da die hierzu verwendeten kk-Routinen, das CLISTE-
Gleichgewicht verwenden. Hat sich das Gleichgewicht innerhalb von TRANSP je-
doch verschoben, treten dadurch Ungenauigkeiten auf.

! Die Grad-Shafranov-Gleichung beschreibt das Gleichgewicht eines axisymmetrischen Systems,
z.B. des Tokamaks, als Funktion des Flusses des toroidalen Magnetfeldes [61].
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1.2 1.2

CLISTE
— TRANSP

CLISTE
— TRANSP
1.0 + 1

1.0 |
0.8 r
0.6

0.4 r

-0.6

1 12 14 16 18 2 22 Y112 14 16 18 2 22
R R
(a) #17847, t = 3.9 (b) #17870, t = 5.4

Abb. 2.3.: Gleichgewicht Schuss #17847 und #17870 in CLISTE und
TRANSP. Die analytischen Ausdriicke durch Fouriermomente stimmen na-
hezu exakt mit den Datenpunkten aus CLISTE iiberein.

Aus diesem Grund, und da FAFNER nur stationdr rechnet, wurde im Benchmark
die zeitliche Entwicklung des Gleichgewichts in TRANSP unterdriickt, so dass es zu
jeder Zeit dem CLISTE Gleichgewicht entspricht. Neben der Form der Flussflachen,
beschrieben durch die Fourier-Momente, betrifft dies auch das magnetische Feld auf
der Achse B, den Gesamtstrom im Plasma und das q—Proﬁﬂ. All diese Werte
werden vorgegeben und wéihrend eines TRANSP-Laufs festgehalten. Die Umlauf-
spannung Upeop berechnet TRANSP anhand der vorgegebenen Daten selbst. Das
bedeutet, dass man in den Simulationen den Anteil des durch Neutralteilcheninjek-
tion getriebenen Stroms am gemessenen Gesamtstrom berechnet.

Fiir diesen Vergleich zwischen FAFNER und TRANSP und den einzelnen Ionisati-
onsmodellen wurden verschiedene vereinfachende Annahmen gemacht. Verunreini-
gungen wurden vorerst aulen vor gelassen (spater aber ebenfalls untersucht). Das

2 Der Sicherheitsfaktor ¢ gibt an, wie oft eine Magnetfeldlinie in toroidaler Richtung (¢) umliuft,
bis sie einmal in poloidaler Richtung () umgelaufen ist:

_A4¢
= 21
Fiir einen Tokamak mit kreisférmigem Querschnitt und groflem Aspektverhéltnis gibt sich die
einfache Néherung
rB
g=—0
Ry By

Wobei Ry der grofie Plasmaradius ist, r der kleine Radius der Flussfliche, By und By das
toroidale und poloidale Magnetfeld.
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Plasma wurde also anfangs als zu 100% aus Deuterium bestehend angenommen.
Weiter wurden nur Strahlanteile mit voller Energie betrachtet. Es wurden soviel
physikalische Effekte wie moglich in beiden Codes abgestellt (z.B. Gyrorationsbe-
wegung, Neutralteilchen auflerhalb der Separatrix, Ausbilden eines Halos um den
Strahl herum). Dies ist notig, damit das Erreichen des Ziels - Unterschiede in den
Ergebnissen durch verschiedene atomare Ionisationsmodelle zu untersuchen - nicht
durch das Auftreten von Unterschieden in anderen Berechnungen erschwert wird.
Die meisten Betrachtungen werden anhand der NBI Quellen 1 und 3 angestellt, wo-
bei Quelle 1 eher senkrecht in das Plasma einstrahlt, Quelle 3 tangentialer (siehe
Abb. in der Einfithrung). Auflerdem (insbesondere fiir die Stromtriebuntersu-
chungen) werden die Quellen 6 und 7 herangezogen, die beide fiir Stromtriebexpe-
rimente optimiert sind und daher noch tangentialer als Quelle 3 einstrahlen.

Fourier-Momente

Die Entwicklung des Gleichgewichts, d.h. der Gestalt der einzelnen Flussflichen,
nach Fourier-Momenten erfolgt nach dem folgenden Schema:

R= i p" [ac,n cos(nf) + as,, sin(n 9)) (2.3)
Z = ﬁ: p" [bc,n cos(n @) + by, sin(n 9)] (2.4)

Il
o

n

Ausgeschrieben fiir die ersten Momente ist das:

R = acpcos(0-9) + asosin(0-9) +ac1p cos(l-9)+as;p sin(l-0)
+ Geo p? cos(2 - J) + agq psin(2 - 9) + ...

Z =bep cos(0-9) 4+ bsosin(0- ) + by p cos(l-9)+bsq1p sin(l-0)
+ bea p? cos(2 - V) + bso p?sin(2 - 9) + ...

In nullter Ordnung bleibt jeweils nur der erste Faktor stehen, d.h. a.( fiir  und
beo fiir z. a.o entspricht dem grofien Radius Ry, b.o dem Upshift Z,. Die anderen
Faktoren haben ebenfalls eine Bedeutung: a.; ist z.B. der kleine Radius a, a.;
hingegen ist null, ebenso b. 1, bs 1 wiederum ist der kleine Radius @ mal die Elongation
k. Hohere Momente beschreiben dann bspw. noch die Triangularitét o.

Qe = ROa Qc1 = @, s = 07 bc,O = Z07 bc,l - 07 bs,l =ak



24 2. Vergleich von FAFNER und TRANSP/NUBEAM

2.2. Vergleich der lonisationsmodelle

2.2.1. Freeman & Jones, PREACT

TRANSP verwendet fiir alle atomaren Prozesse das NTCC PREACT Modul [45],
welches im wesentlichen auf Daten aus den ORNL Redbooks Vol. 1 & 5 [7, 44] und
von Janev et al. [25] basiert. Die atomaren Daten in FAFNER stammen grofitenteils
von Freeman and Jones [13], mit einigen Zusétzen aus Riviere [46] und Olson et al.
[39].

FAFNER enthélt Daten fiir Wasserstoff und benutzt einfache Skalierungsformeln
fiir Verunreinigungen. Von PREACT werden Wasserstoff, Helium, Kohlenstoff und
Sauerstoff unterstiitzt. Fiir andere Spezies wird zwischen diesen Daten inter- bzw.
extrapoliert.

Beide Modelle enthalten getrennte Datensitze fiir Elektronenstofiionisation, Ionen-
stoflionisation und Ionisation durch Ladungsaustausch. Diese Anteile werden wie
folgt summiert [33]:

N,
(00) i = (00 3 ([(00)es + (o)) 2 ) (2.5)
k e
Der Index k lauft dabei iiber alle im Plasma enthaltenen Ionenspezies.
Die Implementierung des NTCC PREACT Moduls in FAFNER untermauert die
Annahme, dass der wesentliche Unterschied zwischen FAFNER und TRANSP die
Ionisationwirkungsquerschnitte sind. Man sieht sofort, dass die Depositionsprofi-

le auch bei hoher Dichte unter Verwendung derselben atomaren Daten viel besser
iibereinstimmen als zuvor (Abb. [2.4).

o

o

=

—— FAFNER
—— FAFNER-PREACT
TRANSP

s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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w

~

Fast lon Energy Deposition py; [105 W/ma]
Fast lon Energy Deposition py; [105 W/ma]

Fast lon Energy Deposition py; [1(]5 W/ma]
o = N © & o o =~

Fast lon Energy Deposition py; [105 W/mS]
o v & o o

o

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
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(a) #17847 Quelle 1 (b) #17847 Quelle 3 (c) #17870 Quelle 1 (d) #17870 Quelle 3

Abb. 2.4.: Deposition der schnellen Ionen, Schuss #17847 und #17870

Vorkommende Groflen:

Ne Elektronendichte

Ny Ionendichte der Plasmaspezies k

(ov),, Beam Stopping Rate Coefficient fiir Elektronenstofionisation

(ov),; Beam Stopping Rate Coefficient fiir Ionenstofionisation

(ov),, Beam Stopping Rate Coefficient fiir Ionisation durch Ladungsaustausch

Gleiches ergibt sich fiir die Berechnung des Shinethrough s und der mittleren freien

Weglénge \: man sieht dass die Werte fiir FAFNER-PREACT und TRANSP nahezu
identisch sind.
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s FAFNER FAFNER-PREACT TRANSP
H— H* 0.25 0.29 0.28
D — DT 0.05 0.11 0.11

A FAFNER FAFNER-PREACT TRANSP
H— HT 0.72m 0.80m 0.79m
D — D* 0.33m 0.46 m 0.45m

2.2.2. Beriicksichtigung angeregter Zustidnde der Strahlatome

Die im folgenden beschriebenen Ionisationsmodelle und Datensammlungen aus Ja-
nev et al. [26], Suzuki et al. [56] und ADAS [55] haben mehrere Vorteile gegeniiber
den Daten aus Freeman & Jones bzw. PREACT. Allen gemein ist die Beriicksichtigung
angeregter Zustinde der Strahlatome. Dies ist insbesondere bei hohen Dichten und/
oder hoher Strahlenergie von Bedeutung, da hier die Zeit zwischen zwei Stoflen
kiirzer ist als die Lebensdauer der angeregten Zustande.

Desweiteren enthalten sie auch Daten fiir mehr Verunreinigungsspezies. Janev gibt
Daten fiir Wasserstoff, Helium, Kohlenstoff, Sauerstoff und Eisen an. Suzuki un-
terstiitzt alle Elemente mit 1 < Z.g < 8 und Z.g = 26. AuBerdem liegen getrennte
Datensétze fiir Wasserstoff, Deuterium und Tritium vor. ADAS unterstiitzt alle Ele-
mente mit 1 < Zg < 10 und zusétzlich Zog = {18, 26}E|.

Die theoretischen Grundlagen der Modelle von Janev, Suzuki und ADAS sind in
Anhang [A] beschrieben.

2.2.3. Suzuki et al., Janev et al.

Fiir die praktische Anwendung geben Suzuki et al. ebenso wie Janev et al. einen
analytischen Fit an die numerische Loésung von Gl. bzw. Gl. [A.4] an. Suzuki et
al. benutzen bei ihren Rechnungen aber geringfiigig andere Daten als Janev et al.
Der Beam Stopping Wirkungsquerschnitt fiir ein reines Wasserstoffplasma ergibt
sich so in Abhéngigkeit von Strahlenergie Fpeam, Flektronendichte n, und Elektro-
nentemperatur 7, zu:

_16 2 3 2
oplem?] = 10 exp [Z DY Ajpe ™ (N UE! (2.6)

Die Wirkungsquerschnitte fiir Plasmen mit Verunreinigungen ergeben sich durch die
Gleichungen

ozlem?] = oy (14 (Zer 1) 57) (2.7)
3 2 2
Sz=>_Y_ By ' (nNy U (2.8)
i=1 j=1 k=1

3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 18 26
H He Li Be B C N 0] F Ne Ar Fe
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Vorkommende Grof3en:

EBeam
EBeam B ie [keV =1
B eamenergie [keV /amu] e=h—~
Ne Elektronendichte [m™?] N = #
T,
T. Elektronentemperatur [keV] U=In
keV
Aijk Koeffizienten je nach Plasmaspezies (H, D, T), siche Tabelle 1 in [56]
IB4am, Koeffizienten je nach Verunreinigungsspezies, siche Tabelle 1 in [50]

Der Fehler des Polynoms liegt bei Suzuki et al. je nach Datensatz im Bereich
2.6...4.1%, fiir Eisen bei 16%.

Die Parameter des Fits wurden fiir eine Magnetfeldstirke von 5T bestimmt. Wo-
bei angegeben wird, dass die Wirkungsquerschnitte im Bereich 1...10 T nur um 1%
variieren.

Fiir die relative Anderung der Wirkungsquerschnitte mit der Ionentemperatur wird
ein Wert von 2% im Bereich 0 < T} < %Egeam angegeben. Daher wird die Tonen-
temperatur als Parameter im Model von Suzuki et al. vernachléssigt.

Als Giiltigkeitsbereiche fiir die Funktionsparameter geben Suzuki et al. an:

Strahlenergie: 10 < FBeam < 10*keV /amu
Dichte: 10'® < n, < 1022m=3
Elektronentemperatur: T, < 50 keV

In TRANSP ist eine leicht abgewandelte Form von GI. implementiert (Schalter:
NSIGEXC=1). Hierbei lduft die Summation tiber i = [1,3], 7 = [1,3], k = [1,2], es
kommt also eine Gleichung héherer Ordnung zum Einsatz. Auflerdem finden andere
Fit-Parameter Verwendung [30]:

Ay 3.95 Aoy 3.67x 107t | A3z | —9.95x 1073
Aqo 1.60 x 1072 | Agpp | —2.15x 1072 | A3 6.19 x 1074
Ajgp | —3.84 x 1072 | Ay 3.07x 1072 | Agy | —2.36 x 1073
A122 —5.98 x 10_3 A222 1.78 x 10_3 A322 —1.67 x 10_4
Aigp | =310 x 1073 | Aypy 316 x 1073 | Azy | —1.31x107*
Ayzs | —1.09 x 1072 | Ay 347 x107% | Azzp | —2.28 x 107

Diese Daten sind mittels eines Skalierungsfaktors (enhancement factor) in NUBEAM
implementiert, der wie folgt definiert ist:

UJanev<EBeam7 Ne, Te)
O-Janev(EBeama no, Te)

nenh(EBeama Ne, Te) = (29)
d.h. das Verhiltnis des Wirkungsquerschnittes bei der eigentlichen Dichte und des
Wirkungsquerschnitts im Grenzfall verschwindender Dichte. Fiir die tatséchliche
Berechnung wird ny = 10¥ m~3 eingesetzt.
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Bei den Berechnungen in NUBEAM werden dann die PREACT-Daten mit diesem
Faktor skaliert:
Uexc(EBeama n, T) - 7/Ienh(EwBeama Ne, T) UPREACT(EBeama n, T) (210)

Suzuki et al. geben zusitzlich zu der Gl. (2.6) von Janev et al. eine alternative
Variante an, um den Beam Stopping Wirkungsquerschnitt fiir die Wasserstoffisotope
zu berechnen:

1016

O'H[CmQ]:Al (1—|—A28+A3€2]

Beam

X [1+ [1 —exp(—A4N)]A5 (A6+A7€+A882)]
X [1 AU + Ay U2] (2.11)

Hierbei sind dann fiir die Fitparameter A, und B;;;, die Werte aus Tabelle 2 in [50]
zu verwenden. Der Vorteil dieser Gleichung liegt in einer hoheren Genauigkeit im
Bereich von 2.1...3.9% und 14% fiir Eisen.

Ein Vergleich der verschiedenen Daten von Janev, TRANSP, Suzuki und ADAS ist
am Ende des néichsten Abschnitts gegeben, eine genaue Analyse in Anhang [B]

2.2.4. ADAS

ADAS hat gegeniiber den Modellen von Janev et al. und Suzuki et al. den Vorteil,
dass es zusitzlich auch die Populationen der angeregten Zustdnde zur Verfiigung
stellt, noch mehr Plasmaspezies unterstiitzt, auf einer standig aktualisierten Daten-
bank atomarer Daten beruht und eine gréflere Gemeinde von Nutzern und Mitwir-
kenden hat.

Ein wesentlicher Unterschied ist, dass bei ADAS die berechneten Daten in Form von
Tabellen bereitgestellt werden und die Benutzer sich im Prinzip Daten auf beliebigen
Doménen (bzgl. Strahlenergie, Dichte und Temperatur) berechnen kénnen und so
eine hohe Genauigkeit im jeweiligen Anwendungsgebiet erreicht werden kann. Die
von Janev und Suzuki bereitgestellten analytischen Fits konnen im Grenzbereich
der fiir die Fits benutzten Parameterbereiche recht ungenau sein.

Die ADAS Distribution enthélt Datenfiles, die fiir ein Plasma berechnet sind, dass
zu 100% aus der jeweiligen Spezies besteht (100% Wasserstoff, 100% Kohlenstoff,
etc.). Die effektiven Ratenkoeffizienten fiir ein aus mehreren Spezies bestehendes
Plasma werden aus den einzelnen Daten fiir die jeweiligen Verunreinigungen durch
Superposition gewonnen:

1 .
Z:l Zz f’L Si(EBeama nt(;’)effa T[)
Stotal(EBeam7 Ne, TI) == [Cn’l3 Sil] (212)

1
2. Zi fi
i=1

mit der effektiven Elektronendichte
I

> (Z)” fi

nl)p=n (2.13)
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und dem Anteil der Plasmaspezies ¢

fi= = (2.14)

Vorkommende Grof3en:

EBeam Beamenergie

Ne Elektronendichte

ng s effektive Elektronendichte

17 lonentemperatur, wird fiir alle Spezies als gleich angenommen
S; Beam Stopping Rate Coefficient fiir die Plasmaspezies ¢

fi Anteil der Plasmaspezies @

Z; Kernladungszahl der Plasmaspezies ¢

Eine genaue Beschreibung zu den technischen Aspekten der ADAS Implementierung
findet sich in Abschnitt B.11

2.2.5. Vergleich der Excited State lonisationsmodelle

In Abb. sind zwei Parameterscans der verschiedenen Ionisationsmodelle {iber die
Strahlenergie und die Plasmadichte geplottet, die Grundzustandsmodelle sind im
Dichteplot nicht aufgetragen, da sie keine Abhéngigkeit von der Dichte aufweisen.
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Abb. 2.5.: Vergleich der Ratenkoeffizienten der verschiedenen Ionisationsmo-
delle im Abhingigkeit der Strahlenergie und der Plasmadichte

Man kann hieran folgende Umsténde ablesen:

1. Die Grundzustandsmodelle weisen teils erheblich von den Modellen, die an-
geregte Zustdnde beriicksichtigen, ab. Die einzelnen Modelle aus der zweiten
Gruppe untereinander aber ebenso.

2. Die Modelle von Janev und Suzuki stimmen nahezu iiberein. Die unterschiedli-
che Auswahl der zugrundegelegten atomaren Daten hat keinen entscheidenden
Einfluss auf den Verlauf der Kurven.
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3. Die Daten von Janev und die in TRANSP/NUBEAM verwendeten Daten von
Boley zeigen besonders bei niedrigen Strahlenergien grofle Unterschiede.

4. Das verbesserte Modell von Suzuki (,,Suzuki et al. (imp)“) weicht ebenfalls
stark vom urspriinglichen Suzuki-Modell ab, stimmt aber gut mit den ADAS-
Daten iiberein. Lediglich fiir kleine Strahlenergien (< 40keV/amu) ergeben
sich deutliche Unterschiede.

5. Die Daten von Freeman & Jones zeigen ein etwas seltsames Verhalten bei
Strahlenergien, bei denen der Ladungsaustausch der dominante Prozess ist.
Dieser Umstand wird in Anhang [B| ndher untersucht.

2.3. Deposition der schnellen lonen

Die Depositionsprofile der schnellen Ionen zeigen an, an welcher Stelle im Plasma
wieviele Neutralteilchen ionisiert werden. Im Folgenden benutzen wir fiir den Ver-
gleich der Modelle die deponierte Leistung pro Volumen py;:

Pri = EBeam N Beam "Plasma <UU> (215)

Je grofler die Wirkungsquerschnitte und je gréfler die Teilchendichte, desto mehr
Teilchen werden an einem Ort ionisiert. Bei gleichen Plasmaparametern (Tempera-
tur, Dichte) erwartet man also bei héheren Wirkungsquerschnitten mehr Deposition
am Rand des Plasmas und entsprechend weniger im Innern (da weniger Teilchen
bis ins Innere vordringen). Bei kleineren Wirkungsquerschnitten entsprechend mehr
Deposition im Innern.

Von den zuvor beschriebenen Ionisationsmodellen ist in TRANSP neben PREACT
das nach Janev et al. mit alternativen Fit-Koeffizienten von Boley implementiert.
In FAFNER wurden zusétzlich zu den Daten von Freeman & Jones und PREACT
das Modell nach Suzuki et al. und ADAS implementiert.

Beim Vergleich der Depositionsprofile sticht sofort ins Auge (Abb. , dass zwi-
schen FAFNER-PREACT und TRANSP-PREACT auf der einen Seite, FAFNER-
ADAS und FAFNER-SUZUKI auf der anderen Seite, ein sehr grofler Unterschied
in der Deposition der schnellen Ionen besteht - zum einen quantitativ (die Kurven
unterscheiden sich bis zu ca. einem Faktor 2), als auch qualitativ (der Verlauf der
Kurven ist géanzlich anders, die Maxima verschoben). Die Berechnungen unter Ver-
wendung von ADAS und dem Model von Suzuki et al. zeigen dagegen nur geringe
Unterschiede. Die TRANSP-Rechnungen mit dem Model nach Janev et al. zeigen
einen Trend in die Richtung der FAFNER-Rechnungen mit ADAS und Suzuki et
al., der Effekt ist aber deutlich kleiner.

Uberraschend scheint die gute Ubereinstimmung von Freeman & Jones und ADAS
bei Quelle 1 & 3. Diese ist aber eher zufillig, da die Ratenkoeffizienten beider Da-
tensammlungen bei der gegebenen Strahlenergie, Dichte und Temperatur gerade gut
iibereinstimmen (siehe Abb. und Anhang |B| die Daten nach Freeman & Jones
enthalten keine Dichteabhéngigkeit und zeigen ein komplett anderes Verhalten bzgl.
der Strahlenergie). Bei Quelle 7 liegt diese Ubereinstimmung dann auch nicht mehr
vor. Die Strahlenergie ist hier hoher (93keV) als bei Quelle 1 & 3 (60keV).
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Fiir den Schuss mit niedrigerer Dichte (# 17870) zeigen sich wie beim Vergleich von
Freeman & Jones und PREACT (Abb. auch fiir ADAS, Suzuki et al. und Janev
et al. kaum Unterschiede. Der Effekt der angeregten Zustdnde auf die Wirkungs-
querschnitte ist hier aufgrund der geringen Dichte sehr klein.
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Abb. 2.6.: Deposition der schnellen Ionen Schuss #17847

2.4. Plasmaheizung

Wie zuvor beschrieben, wird das schnelle Teilchen, nachdem es ionisiert wurde, vom
Magnetfeld eingefangen und bewegt sich fortan entweder auf einer freien oder ei-
ner Bananenbahn. Durch Coulomb-Sté88e der schnellen Ionen mit den thermischen
Elektronen und Ionen und dem damit verbundenen Energieiibertrag wird das Plas-
ma aufgeheizt. Die Energie der eingeschossenen Elektronen ist aufgrund ihrer kleinen
Masse Vernachléissigbalﬂ so dass nur die schnellen Tonen eine Rolle spielen.

Bei hohen Einschussgeschwindigkeiten werden zuerst vor allem die Elektronen ge-
heizt. Dann, wenn die eingeschossenen lonen langsamer werden, verlagert sich der
Schwerpunkt auf die Heizung der Ionen. Da die Masse der Elektronen viel kleiner
ist als die der Ionen, verursachen Stée mit den Elektronen nur eine kleine Streuung
der Strahlionen.

Ist die Reibungskraft, die die Elektronen auf die Strahlionen ausiiben gleich F;
und vgeam die Geschwindigkeit der Beamionen, so ist die Heizleistung der Elektronen
gegeben durch [61]

P, = _Ffi,e UBeam (216)

4 Unter der Annahme, dass die Energie des schnellen Neutralteilchens withrend der Ionisation
konstant bleibt und sich das Ion und das Elektron in dieselbe Richtung weiterbewegen, gilt

UBeam = Ufi = Ve

Die Geschwindigkeit des schnellen Ions v¢; und des Elektrons v, ist gleich der Geschwindigkeit
des Neutralteilchens. Fiir die Energie des Ions (Deuterium) und des Elektrons bedeutet dies
My + My

Ey; = ———— EBeam E. = Egeamn = ————
mgo myo mp + my

Me Me

1
Ep~ —— Epy
7™ 3600 7

Bei Egeam = 100keV ergibt sich so Ef; = 99.973keV und E, ~ 0.027 keV. Es gilt also EBeam ~
Ey;, weswegen beide Energien oft synonym verwendet werden.
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Die Kraft ist durch die Rate des Impulsverlustes der Ionen gegeben:

Ffi,e _ mf;‘-U‘Beam (2'17)
fie

Damit wird die Heizleistung

o 2F
p, = i TBeam =" Beam (2.18)
Tfie Tfie

Ist die Strahlgeschwindigkeit kleiner als die thermische Geschwindigkeit der Elek-
tronen, gilt fiir die Abbremszeit

3(2m)*2e2my; TP

Tfie =
! et m/? ne In A

(2.19)

FEingesetzt in die Heizleistung ergibt sich

2me* ' ne InA Bpeam
P — Me € 2’“ nA~B (2.20)
3(2m)32my; e T3/?

Die Heizung der Ionen folgt einem analogen Prinzip. Da die Massen der Plasmaionen
und die der schnellen Ionen aber von vergleichbarer Grofle sind, ist das Abbremsen
der Strahlionen auch mit Streuung senkrecht zur Strahlrichtung verbunden. Das
bedeutet, dass nur der Anteil my;/(my; + m;) zur Heizung beitriagt. Daher ist die
an die [onen abgegebenen Heizleistung

Mmyi Mg m g U%eam mg; 2E’Beam

po_ Mg _ 2.21
' my+mg T g my T mp +mi Trii (221)

mit der Reibungskraft analog zum Fall der Elektronen

. M f; UBeam

Fyii = (2.22)

Tfi
Fiir den Fall, dass die Strahlionen viel schneller als die Plasmaionen sind, gilt

2,,2 3
Tei s — m; Ar o mfi UBeam (2 23)
Fii my +my; et n; In A

Das bedeutet fiir die Heizleistung

p_ M e* InA my; Fpeam € m}f n; In A (2.24)
i 2 2 -3 - 2, 1/2 :
2megmy, my Vi,  4Amegm, 21/2 EB{)am
Damit erhélt man fiir die Gesamtheizleistung
P_pip— e* In A m}j/Q Ne EBeam m?f n; 5 o5
=F, + ii\/ﬁﬂ'gzm- 3/2 1/2 (2.25)
0''fi BﬁTe 4m; EBeam

Man sieht, dass bei hohen Energien der schnellen Ionen FEpe., der erste Term, die
Heizung der Elektronen, dominiert. Wenn die Strahlionen jedoch Energie verlieren,
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wird die Heizung der Ionen, der zweite Term, immer stérker. Bei der kritischen
Energie E..;; werden beide Teilchensorten gleich stark geheizt:

3 2/3 m3, n? 1/3 n? 1/3 .
Ecrit = (—ﬁ) (f;> Te ~ 1.21 (m nl) i Te (226)

4 m? men? me n2 m;

Fiir ein reines Deuteriumplasma und Deuteriumstrahl (d.h. n. = n;, my = m;)
ergibt sich

Eppir ~ 18.7T, (2.27)

Vorkommende Groflen:

mfo Masse der Strahlatome (myfo = my; + m, fiir Deuterium)
M i Masse der Strahlionen (myg; = my, + my, fir Deuterium)
m;, m, Masse der Plasmaionen, Masse der Elektronen

e Abbremszeit der schnellen Ionen durch Stofle

[#195 Reibungskraft der Elektronen an den Strahlionen

1935 5 Reibungskraft der Tonen an den Strahlionen

Es zeigt sich, dass sowohl die Heizung der Ionen als auch die der Elektronen ent-
scheidend von den verwendeten Wirkungsquerschnitten abhéngt. Die Variation der
Heizprofile (Abb. folgt im Wesentlichen der der Depositionsprofile (Abb. [2.6).
D.h. werden am Rand mehr schnelle Neutralteilchen ionisiert, erfolgt dort auch eine
starkere Heizung.

Da die kritische Energie mit der Elektronentemperatur skaliert, ist sie am Rand, wo
die Temperaturen niedrig sind, deutlich geringer als im Zentrumf’l D.h. am Rand
verlieren die schnellen Tonen den grofiten Teil ihrer Energie an die Elektronen. Ent-
sprechend sind bei den Elektronen sowohl Unterschiede am Rand wie auch im Zen-
trum zu beobachten, wéhrend sie bei den Ionen im Zentrum stérker sind, am Rand
eher gering.

Man sieht, dass zwischen FAFNER und TRANSP/NUBEAM auch bei Verwendung
desselben Ionisationsmodells (PREACT') Unterschiede in den Heizprofilen bestehen.
Bei NUBEAM ist die Heizung, insbesondere der Elektronen, am Rand tendenziell
etwas hoher als bei FAFNER und im Zentrum entsprechend etwas geringer. Am
deutlichsten tritt dieser Effekt bei den Quellen 1 — 3 und 6 hervor.

Dies liegt moglicherweise daran, dass Teilchen, die auf den &ufleren Flussflachen ioni-
siert werden, dort auf Bananenbahnen gefangen werden konnen, die teilweise aufler-
halb der Separatrix (dulerste Flussflache) liegen. FAFNER verwirft solche Teilchen,
wéhrend ihre Bahnen in NUBEAM bis zu einem bestimmten Abstand von der Se-
paratrix weiterverfolgt werden. Bei auf Bananenbahnen gefangenen Teilchen wird
die Energie im Mittel nicht am Ort der Ionisation abgegeben, sondern im Zentrum
der Banenenbahn. Bei Beriicksichtigung dieser Teilchen, bei denen das Zentrum der
Banane weit auflen liegt, tritt also mehr Heizung am Plasmarand auf.

Eine ganz dhnliche Ursache hat wohl die Tatsache, dass obschon bei Quelle 1 die
Deposition von p = 0.3 zum Zentrum hin abnimmt, die Elektronenheizung in diesem

5 Fiir Schuss #17847 betriigt die kritische Energie am Rand (T, = 0.5keV) ca. 9keV und im
Zentrum (T, = 2.5keV) ca. 45keV, bei #17870 liegen die Werte noch hoher.
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Abb. 2.7.: Teilchenbahnen im Plasma [Stacey, 52|
Ein Grofiteil der Teilchen, die nahe des Plasma-
rands ionisiert werden, laufen auf den zuvor be-

c sprochenen Banenenbahnenorbits durch das Plas-
m‘w ma (D). Im Zentrum werden faktisch keine Teil-

z A chen auf Banenenbahnen eingefangen, nahezu alle
& J Teilchenorbits sind toroidal umlaufend (B). Nahe

des Zentrums ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein

Teilchen gefangen wird im Vergleich zum Plas-
marand gering, aber nicht vernachlissigbar. Die

R Form der Bahnen der gefangenen Teilchen dhnelt

hier aber eher der einer Kartoffel, daher spricht

man von Kartoffelorbits. Deren Breite ist im Vergleich zur Breite der Banane-
norbits sehr grof3. Da die Energiedeposition bei gefangenen Teilchen im Mittel
im Zentrum der Bahn stattfindet, bedeutet dies hier Heizung auf einer Fluss-
flache nahe des Plasmazentrums, insbesondere ndher am Zentrum, als sich der
Ort der Ionisation befindet.

Bereich ansteigt. Nahe des Zentrums werden die Teilchen weniger auf ,, Bananenbah-
nen“ als vielmehr auf , Kartoffelbahnen“ (potato orbits) gefangen (Abb. 2.7)). Diese
haben gegeniiber den Bananenbahnen eine deutlich erhohte Breite, sie haben fast
die Form von geschlossenen Bahnen. Da Quelle 1 fast senkrecht einstrahlt, ist die
Anzahl der auf solchen Bahnen gefangenen Teilchen vergleichsweise groff und der
Effekt tritt hier besonders stark in Erscheinung.
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Abb. 2.8.: Ionen- und Elektronenheizung Schuss #17847
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und Elektronenheizung Schuss #17870

Verunreinigungen

Verunreinigungen sind in der Fusionsphysik alle Plasmabestandteile aufler den zu
fusionierenden Ionen und den dazugehorigen Elektronen. Im Normalfall also alles
aufler den drei Wasserstoffisotopen H, D, T. Zu den Verunreinigungen zahlt z.B.
die Heliumasche He?", die bei der Fusion entsteht, aber auch Atome, die von der Re-
aktorinnenwand abgetragen werden. Prominente Vertreter hierfiir sind Kohlenstoff

und Eisen, und im Falle von ASDEX Upgrade Wolfram.

Die Auswirkung von Verunreinigungen auf die Depositions- und Heizprofile sind bei
Strahlenergien bis etwa 100keV (AUGD: max. 93keV) eher gering (siche Abb. [B.g|
Die Beam Stopping Rate Coefficients skalieren bei diesen Energien in etwa mit der
Kernladungszahl. Ebenso skaliert das Verhéltnis aus Elektronen- und Ionendichte
mit der Kernladungszahl, so dass die Reaktionsrate und somit das Depositionsprofil
nur geringfiigig von der von Wasserstoff abweicht.
Da die Ratenkoeffizienten fiir die Ionisation der Neutralteilchen an den Verunrei-
nigungen bei den betrachteten Strahlenergien aber etwas hoher sind als die fiir
Wasserstoff, ist die Deposition am Rand des Plasmas etwas hoher und im Innern
entsprechend verringert (Abb. . Entsprechend der Deposition &ndern sich auch

die Heizprofile (Abb. 2.11)).




2.6. Stromtrieb 35

Fed
o
o
o

0.6

—— FAFNER-PREACT
TRANSP

0.5

o
IS
Y
ﬁt:u
N
o
I
~

0.4

Fed
@
o
©

0.3

o
o
o
o

0.2

o

Fast lon Energy Deposition py; [MW/ma]
°

Fast lon Energy Deposition py; [MW/ma]

Fast lon Energy Deposition py; [MW/ma]

Fast lon Energy Deposition py; [MW/ma]

o
o
o
o
o
o

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Ppol Ppol Ppol Ppol

(a) #17847, Q1 (b) #17847, Q3 (c) #17870, Q1 (d) #17870, Q3

Abb. 2.10.: Deposition der schnellen Ionen mit Z.g = 2.5 (C)

0.2 05 03

o
o

—— FAFNER-PREACT
= iy =
& eff=1. b 05
3 u — 04 £ —
§ Zeff=2.5 mg g mg
= s 2 02 S o4
& = 03 & = O \
£ o1 s - 2 S 03
¢ £ 02 g £
© g ©
% :‘.‘::’ E 0.1 %’ 0.2
1] S g 3 S
2 01 & 0.1
0.0 0.0 0.0 0.0 -
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Ppol Ppol Ppol Ppol
(a) #17847, Quelle 1 (b) #17847, Quelle 3
02 —— FAFNER-PREACT 08 03 10
. —— TRANSP 0.7 .
o Zeff=1.0 . “E 0.8
§ Zeff=2.5 mg 06 § mE ) \\
= ] 2 02 2 \
&L = 05 & S os \
£ o1 S 04 g g \
g £ 5 £ A\
Ed S 03 T T 04
< 2 c 01 2
£ § 02 g 5
8 e 8 < 02
w 01 . E =
0.0 0.0 0.0 00
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Ppol Ppol Ppol Ppol
(c) #17870, Quelle 1 (d) #17870, Quelle 3

Abb. 2.11.: Elektronen- und Ionenheizung mit Z.g = 2.5 (C)

2.6. Stromtrieb

Schief3t man schnelle Neutralteilchen in einen Tokamak, werden diese, nachdem sie
ionisiert wurden, vom Magnetfeld , eingefangen® und bewegen sich entlang der Feld-
linien. Hat die Einschussrichtung der Ionen eine tangentiale Komponente, entsteht
ein Strom in toroidaler Richtung.

Durch Sté8e mit Elektronen werden die Ionen abgebremst, &ndern ihre Bewegungs-
richtung aber nicht oder nur unwesentlich. Die Kraft, die von den Elektronen auf
die Tonen ausgeiibt wird, entspricht im Prinzip einer Reibungskraft. Die Elektronen
werden durch diese Stoe in dieselbe Richtung beschleunigt, in die sich die Ionen
bewegen. Es entsteht ein Strom, der aber aufgrund der entgegengesetzten Ladung
der Elektronen in die entgegengesetzte Richtung wie der durch die schnellen Tonen
erzeugte Strom zeigt und diesen reduziert oder abschirmt. Im Extremfall rotiert das
Plasma, aber es flieit kein Nettostrom.
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Wie grof§ der Anteil des aufgehobenen oder ,abgeschirmten® (shielded) Stroms
ist, hangt von der effektiven Ladung des Plasmas Z.g, der Kernladung der Beam-
Teilchen Zpeam, dem Anteil gefangener (trapped) Elektronen und der Kollisionalitét
ab. Letzterer soll kurz beschrieben werden, bevor auf den Shielding Factor einge-
gangen wird.

2.6.1. Anteil gefangener Teilchen

Der Anteil gefangener Teilchen f; (Trapped Particle Fraction) geht aus der neoklas-
sischen Theorie hervor [19, [47, 24] als:

1

3, AdA
ft:1—1<h>/m (2.28)

0

Dabei gibt (...) das Flussflichenmittel an, h = B/Bax, B ist das lokale Magnetfeld
und By, das maximale B-Feld auf einer Flussfliche, A = p/FE ist der sog. Pitch
Angle, i das magnetische Moment und E die Energie.

Eine numerische Lésung von Gl erfordert eine numerische doppelte Integrati-
on, was miithsam und zeitaufwendig ist. Daher sucht man nach Méglichkeiten der
Vereinfachung.

In FAFNER wird dafiir ein sehr einfaches Modell angenommen:

fe = /1 = (Buin/Bnax) (2.29)

Mit B, und B,k den B-Feld-Minima und Maxima einer Flussflache.
In TRANSP findet folgende Néherung Verwendung;:

(1 — 6)2 Rmin
~1-— €= 2.30
Je VI =€ (1+1.46/€) Rimaj (2:30)

Wobei Ry, und Ry, der kleine und grofie Radius der betrachteten Flussfldche sind.

Eine weitere, sehr genaue und gut dokumentierte Moglichkeit der Berechnung der
Trapped Particle Fraction fiir allgemeine Tokamak-Gleichgewichte ist die Bildung
einer oberen und unteren Grenze fiir das Integral in Gl. und eine gewichtete
Mittelung tiber beide Werte [31]:

fiw = 1-— ) [1 —/1—(h) (1 +% (h))} (2.31)

(h)?
fu = 1—<h2><% [1—@(1%;;» (2.32)
fo = wha+(1—-w)fu (2.33)
w ~ 0.75 (2.34)
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2.6.2. Shielding Factor

Um den gesamten durch Neutralteilcheninjektion getriebenen Strom jnxpcep zu be-
stimmen, muss man also nicht nur den Strom durch die schnellen Ionen j¢;, sondern
auch den Strom durch die Elektronen j,;4 bestimmen. Dieser wird durch den soge-
nannten Shielding Factor fgq quantifiziert.

JINBCD = Jfi — Jshid = Jfi (1 — fonia) mit Jshid = fshid Jfi (2.35)

Fiir die Berechnung des Shielding Factors existieren eine Vielzahl von Modellen.
Zuerst wurde das Antreiben eines Stromes im Plasma durch Neutralteilcheninjektion
von Ohkawa [38] beschrieben. Er erhélt fiir den Shielding Factor

ZBeam
Zeﬁ

Dabei sind aber Effekte durch auf Bananenbahnen gefangene Elektronen noch nicht
beriicksichtigt. Erstmals kommen diese in den Ausfithrungen von Connor und Cordey
[11] vor. Eine einfachere Beschreibung geben Start, Cordey und Jones [53]:

ZBeam Rmin
1.46 A(Z. _
eff * \/E Zef‘f ( H) ‘ Rmaj

JNBCD = Jfi [1 - (2.36)

ZBeam

JNBCD = Jfi [1 - (2.37)

mit A = 1.67 fir Zsg =1 und A = 1.18 fiir Z.g = 4.

In FAFNER ist der Shielding Factor analog zu Kim et al. [28] bzw. Lin-Liu &
Hinton [30] implementiert, die von einer neoklassischen Betrachtungsweise ausgehen,
also ebenfalls gefangene Teilchen beriicksichtigen. Ihre Ableitung setzt voraus, dass
die thermische Elektronengeschwindigkeit v, viel grofler als die Geschwindigkeit der
schnellen Tonen uy; ) ist. Sie wurde fiir ein Tokamakplasma mit elliptischer Gestalt
und beliebigem Aspektverhéltnis im Bananenregime durchgefiihrt.

Kim et al. geben den Shielding Factor wie folgt an:

. . Z eam

JNBCD = Jfi [1 - ;H F] (2.38)
= (Z2% +1.41 Zog) + g (Z% + 0.45 Zog)
C(Z%+ 141 Zg) 4 g (2 Z% + 2.66 Zeg + 0.75) + g% (225 + 1.24 Zog + 0.35)
(2.39)
Bei Lin-Liu & Hinton findet man:

. . Z eam

JNBCD = Jfi [1 - ;ﬂ (1— G)} (2.40)

G(Z% +2.21 Zog + 0.754) + ¢* (Z% + 1.243 Zog + 0.348)

(22 + 1414 Zog) + g (2 22 + 2.657 Zog + 0.754) + g2 (Z2% + 1.243 Zogr + 0.348)
(2.41)

Dabei ist G gleich dem neoklassischen Transportkoeffizienten l3; und wird entspre-
chend GI. angendhert. Ein Vergleich zeigt, dass (abgesehen von der hoheren
Genauigkeit der Konstanten in GI. gegeniiber denen in Gl. [2.39) gilt

F=1-G

In beiden Aufsédtzen wird also der gleiche Algorithmus beschrieben!
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Vorkommende Grof3en:

Jri Stromtrieb durch schnelle lonen (unshielded current)
JNBCD Stromtrieb durch NBI (shielded current)

o grofler Radius des Zentrums der betrachteten Flussfliche
Roin kleiner Radius der betrachteten Flussflache

Lot effektive Kernladungszahl des Plasmas

ZBeam Kernladungszahl der schnellen ITonen

fi Trapped Particle Fraction

g = fi/(1 = f;) Verhiltnis der Anteile gefangener und nicht gefangener Teilchen

In TRANSP ist ein anderer, weniger gut dokumentierter Algorithmus implementiert.
Die folgenden Gleichungen wurden aus dem Sourcecode der TRANSP Funktion
JBSHLD rekonstruiert (siehe Anhang [C.4). Die Herkunft dieses Algorithmus konnte
grofitenteils, wie in Anhang [C| beschrieben, auf zwei Aufsétze von Hirshman [22] 24]
zuriickgefithrt werden.

Der durch Neutralteilcheninjektion getriebene Strom ist definiert als:

. . Z eam
JNBCD = Jfi [1 — ;— (1- H)} (2.42)
eff

Im Sourcecode ist die normierte Stofirate der Elektronen v angegeben als:

* _ qne ln Ae Rr5na' Rmin
V' =6.92 x 107 = RS.J €= B, (2.43)

Anschlieend werden mehrere Faktoren definiert, aus denen sich H zusammensetzt:

0.52 — 0.42 Z.g
1+ 1.35 Zog
By = 0.56 + 0.96 Zog
0.14 + 0.55 Zogs

Ay =344 75 +

011 =0.25 Zeﬁ‘ +

1+5 Zeff
0.74 0.78 Zog
Dy =0.51 Z, _—
11 F+ 1+ Zo
0.53 + Z,
Ko = + Zet (2.44)
(]_ + \/AH l/é< + B11 V:) (1 + 1/ 011 V: 63/2 + D11 l/é< 63/2)
0.1 4+ 0.084 Z .4
A, =0.317
12 = 03 Zesr o = 1.3 Zog
812 == 026 + 035 Zef-f
0.072 + 0.15 Z.g
(12 = 0.081 Z,
12 T+ 1437
0.42 4+ 0.62 Zg
D3 =0.29 Z,
12 127,
0.71 + Z,
Ko = 2ot (2.45)

(14 /Ao v* + Biav¥) (1 + /Cra v} €3/2) + Dy v €3/2
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1.5 Zeﬂ‘ (K12 - 25K11) + (\/5 + 3.25 Zeff) Kll

H =
Ji Zeit (V2 +3.25 Zeg) — 2.25 22

(2.46)

Zu Vergleichszwecken wurde dieser Algorithmus ebenfalls in FAFNER, iibernommen.

Vorkommende Groflen:

Ry grofler Radius der magnetischen Achse
B, Poloidalfeld auf der magnetischen Achse
q Sicherheitsfaktor

Ne Elektronendichte

T, Elektronentemperatur
InA. Coulomb-Logarithmus der Elektronen
vt normierte Kollisionalitdt der Elektronen

Ein entscheidender Unterschied zum Algorithmus von Kim et al. bzw. Lin-Liu und
Hinton ist die Beriicksichtigung der Kollisionalitdt v} im TRANSP Algorithmus.
Vernachldssigt man die Kollisionalitit v} = 0, ergibt sich

K9 =053+ Zg

K9 =071+ Zg

Fiir H® erhilt man damit

1.5 Zegr (0.71 + Zogg — 2.5 (0.53 + Zegr)) + (1.41 + 3.25 Zogg) (0.53 + Zegt)

HO —
i Zer (141 + 3.25 Zog) — 2.25 Z2;

0.75 + 2.21 Zog + 22,

=T 2 72,

(2.47)

Diese Gleichung zeigt eine gewisse Ahnlichkeit zu der von Lin-Liu/Hinton (Gl.
mit g = f;/(1 — f;) ausmultipliziert):

(0.75 4 2.21 Zog + Z2) — f1 (0.4 + 0.97 Zeg)

=fi (1AL Zeg + Z2) + f2(0.75 — 0.16 Zeg) — f2 (0.4 + 0.01 Zeg)

wobei letztere noch hohere Ordnungen in f; enthélt. Zerlegt man diese Gleichung in
ihre einzelnen Bestandteile

Zy — fi Zs
Ny + fi No — f2 N3

Z
G:ftN:ft

ist die Gleichung fiir den Hirshman Algorithmus unter Vernachlassigung der Kolli-
sionalitdt (Gl. [2.47) gleich
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Fiir Z.g = 1 ergeben sich damit folgende Beispielwerte:

i Zv fiZy N1 fiNa f}Ns Z N H©) G

0.5 3.960 0.685 2410 0.455 0.103 3.275 2.763 0.822 0.593
0.6 3.960 0.822 2410 0.546 0.148 3.138 2.808 0.986 0.670
0.7 3.960 0.959 2410 0.637 0.201 3.001 2.846 1.150 0.738

Vergleicht man Z und Z;, N und N; sowie G und H®), sicht man, dass die hoheren
Ordnungen in f; signifikant zum Ergebnis beitragen und in diesem Beispiel einen
um bis zu 35% kleineren Shielding Factor zur Folge haben.

Betrachtet man jedoch realistischere Fille, d.h. mit héherem Z.g, sieht man, dass
die Bedeutung der hoheren Ordnungen in f; abnimmt. Fiir Z.g = 1.75 erhélt man

Ji Zv fiZy N1 f[iNo f}Ns Z N HO G

0.5 7.680 1.049 5.530 0.515 0.104 6.631 5941 0.694 0.558
0.6 7.680 1.259 5.530 0.618 0.150 6.422 5.998 0.833 0.641
0.7 7.680 1.468 5.530 0.721 0.205 6.212 6.046 0.972 0.719

und fiir Z.g = 2.5

i Zy ftZo N1 fiNy f}Ns Z N H© G

0.5 12,53 1.413 9.775 0.575 0.106 11.11 10.24 0.641 0.542
0.6 1253 1.695 9.775 0.690 0.153 10.83 10.31 0.769 0.630
0.7 12.53 1.978 9.775 0.805 0.208 10.55 10.37 0.897 0.712

Fiir Ze.g = 1.75 verringern sich die Werte durch die Beriicksichtigung der hoheren
Ordnungen in f; nur noch um max. 25% gegeniiber denen des Hirshman-Algorithmus
(unter Vernachlassigung der Kollisionalitét), fiir Zeg = 2.5 nur noch um max 20%.

2.6.3. Vergleich von Stromtrieb und Shielding Factor in
FAFNER und TRANSP/NUBEAM

Es zeigt sich, dass mit der Verwendung von PREACT in FAFNER die Profile des
Stroms durch schnelle Ionen von FAFNER und TRANSP in den meisten Féllen
besser iibereinstimmen (Abb. und [2.13)). Fiir die Quellen 3, 6 und 7 stimmen die
Resultate beider Codes qualitativ sehr gut iiberein, lediglich die Hohe des Maximums
ist in TRANSP und FAFNER verschieden (10%...20%). Auch der Gesamtstrom ist
bei diesen Quellen in beiden Codes fast gleich (Tabelle und , Unterschied
< 10%) Fiir die Quelle 1 ergeben sich groBere Abweichungen, ebenso fiir Quelle 5
(hier nicht geplottet). Die Ubereinstimmung zwischen FAFNER und TRANSP wird
hier vom Rand zum Zentrum immer schlechter. Der Gesamtstrom unterscheidet sich
um ~ 20%. Eine mogliche Ursache hierfiir sind Geometrieeffekte, die z.B. den Anteil
der gefangenen Teilchen beeinflussen kénnen. Dafiir spricht, dass die Unterschiede
bei den eher radialen Quellen am grofiten sind. Bei diesen Quellen werden die meisten
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Teilchen auf Bananenbahnen eingefangen, ein solcher Geometrieeffekt kdme hier also
am stérksten zum Tragen.
Ausgeschlossen werden konnten bereits Unterschiede in der Berechnung des Stroms
durch die schnellen Ionen. Diese geschieht zwar in beiden Codes leicht unterschied-
lich, eine Implementierung des NUBEAM-Algorithmus in FAFNER hat aber nahezu
identische Ergebnisse wie der FAFNER-Algorithmus geliefert.
Fiir den abgeschirmten Strom (Abb. 2.12| und [2.13| jeweils unten) zeigt sich, dass
auch dieser bei Verwendung des gleichen Shielding Algorithmus in beiden Codes
besser iibereinstimmt. Die verbleibenden Unterschiede kann man auf die verschiede-
nen Ergebnisse des Stroms durch schnelle Ionen zuriickfiihren, die sich hier natiirlich
fortsetzen. Wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird, stimmt der Shielding Factor bei
gleichem Algorithmus in beiden Codes nahezu {iberein.
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Abb. 2.12.: Stromtrieb durch schnelle Ionen j;; und Nettostrom jnBcp #17847

Q1 Q3 Q6 Q7
FAFNER Ixivw 4.09E+03 733E+03 1.90E+04 3.27TE+ 04
Itra 280E+03 5.10E+03 1.55E+04 2.62E+ 04
FAFNER-PREACT Ixm 5.90E+03 1.07E+04 216F+04 3.45E 404
Itpra 4.38E+03 7.68E+03 1.76E+04 277K+ 04
TRANSP Itgra 3.71E+03 755E+03 1.62E+04 281E+ 04

Tab. 2.1.: Gesamtstrom Schuss #17847 (integriert iiber alle Flussflichen)



42 2. Vergleich von FAFNER und TRANSP/NUBEAM
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Abb. 2.13.: Stromtrieb durch schnelle Ionen j;; und Nettostrom jngcp #17870

Q1 Q3 Q6 Q7
FAFNER Ixiv 3.36E+04 517E+04 1.14E+05 L1.34E 405
Itra 3.56E +04 526E 404 1.29E+05 1.46F +05
FAFNER-PREACT Ixny  3.48F +04 5.88E +04 1.12E+05 1.34E 405
Itga 3.69E+04 6.00E+04 1.27E+05 1.46E +05
TRANSP Itpa 2.66E+03 4.98E+03 1.29E+04 1.41F + 04

Tab. 2.2.: Gesamtstrom Schuss #17870 (integriert iiber alle Flussflichen)

Shielding Factor und Trapped Particle Fraction

In Abbildung ist ein Vergleich der verschiedenen Algorithmen fiir den Shielding
Factor und die Trapped Particle Fraction in FAFNER und TRANSP gezeigt.

All diese Rechnungen sind fiir Schuss #17847 und Quelle 3 mit PREACT und Z.g =
1.0 erfolgt. In Tabelle sind die verwendeten Algorithmen fiir Stromtrieb und
Trapped Particle Fraction aufgefiihrt.

Die Implementierung der Trapped Particle Fraction nach Lin-Liu / Miller (GIL. —
in FAFNER zeigt fiir das betrachtete Beispiel sehr gute Ubereinstimmung mit
dem zuvor implementierten, einfachen FAFNER-Algorithmus (Gl. . Lediglich
im AuBenbereich (ppo 2 0.7) gibt es marginale Abweichungen. Die Trapped Particle
Fraction aus TRANSP (FAFNER-TRA, Gl unterscheidet sich deutlicher von
den beiden erstgenannten.

Im Shielding Factor setzen sich diese Abweichungen in f; dann fort. Weit groflere
Unterschiede fordert aber die Verwendung der unterschiedlichen Algorithmen fiir die
Berechnung des Shielding Factors selbst zu Tage.
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Abb. 2.14.: Shielding Factor und Stromtrieb Schuss #17847 Quelle 3

Kurve Shielding Factor Trapped Particle Fraction
FAFNER-KIM/FAF Kim et al. FAFNER
FAFNER-KIM/TRA Kim et al. TRANSP
FAFNER-KIM /LIN Kim et al. Lin-Liu/Miller
FAFNER-TRA/FAF TRANSP FAFNER
FAFNER-TRA/TRA TRANSP TRANSP
TRANSP TRANSP TRANSP

Tab. 2.3.: Bei den einzelnen Rechnungen in Abb. verwendete Algorithmen

Der Algorithmus aus TRANSP (Gl. zeigt deutliche Abweichungen zu den Algo-
rithmen nach Kim et al. (Gl bzw. Lin-Liu / Hinton (Gl. [2.41]), was im wesentli-
chen an der bei TRANSP beriicksichtigten Kollisionalitét liegt, die bei Kim /Lin-Liu
vernachlassigt wird.

Der Algorithmus aus TRANSP stimmt unter Vernachléssigung der Kollisionalitét
(FAFNER-TRA/TRA*) qualitiv gut mit dem Algorithmus nach Kim/Lin-Liu iiberein.
Quantitativ ist der Shielding Factor hier aber um etwa einen Faktor 1.5 grofler. Dies
liegt an den hoheren Ordnungen der Trapped Particle Fraction im Kim/Lin-Liu-
Algorithmus, die dafiir sorgen, dass der Shielding Factor reduziert wird.

Die zuvor beschriebenen Abweichungen in den Abschirmfaktoren treten natiirlich
wiederum im Gesamtstrom durch Neutralteilchenheizung jngep zutage.

Q1 Q3 Q6 Q7
FAFNER KIM/FAF 590 +03 1.07E+04 216E+04 345E+04
KIM/TRA 6.13£+03 1.11E+04 225E+404 3.60E 4 04
KIM /LIN 5.89E +03 1.07TE+04 214E+04 345K +04
TRA/FAF 4158 +03 731E+03 1.66E+04 2.62E + 04
TRA/TRA 438 +03 7.68E+03 1.76E£+04 277K+ 04
TRA/TRA (v;=0) 8.04E+03 143E+04 3.05E+04 4.75FE + 04
TRANSP TRA/TRA 371E+03 755E+03 1.62E+04 281E+04

Tab. 2.4.: Gesamtstrom Schuss #17847 (integriert iiber alle Flussflichen)



44 2. Vergleich von FAFNER und TRANSP/NUBEAM

2.6.4. Stromtrieb mit Verunreinigungen

Anders als bei Deposition und Heizung ist es mit den Auswirkungen von Verun-
reinigungen auf den Stromtrieb. Obschon der Strom durch die schnellen Tonen bei
Vorhandensein von Verunreinigungen ebenfalls verringert ist (Abb. [2.16| und [2.17]
oben), ist der Gesamtstrom meist grofier als (oder zumindest genau so grof§ wie) oh-
ne Verunreinigungen (Abb. undunten). Dies liegt daran, dass der Shielding
Factor umgekehrt proportional zu Zeg ist (Gl , also mit steigender Verunreini-
gungskonzentration abnimmt.

An diesen Beispielen kann man auch sehr schon die unterschiedlichen Abhéngigkeiten
der Shielding Faktoren sehen. In FAFNER sind die Unterschiede zwischen den bei-
den Stromtriebalgorithmen fiir Z.g = 2.5 (blaue und schwarze gestrichelte Kurve
in Abb. [2.16/ und [2.17)) bedeutend kleiner als fir Z,z = 1.0 (blaue und schwarze
durchgezogene Kurve in Abb. 2.16{ und [2.17)), da, wie zuvor an einigen Beispielen
verdeutlicht, die Bedeutung der hoheren Ordnungen in der Trapped Particle Frac-
tion im Kim/Lin-Liu Algorithmus mit steigendem Z.z abnimmt. Das gleiche sieht
man auch, wenn man in Abb. 2.15]den Shielding Factor direkt betrachtet. Die jeweils
gleichfarbigen durchgezogenen und gestrichelten Kurven (Hirshman bzw. Kim/Lin-
Liu) liegen fiir Z.g = 1.0 (blau und rot) deutlich weiter auseinander als fiir Zog = 2.5
(cyan und magenta).

Ebenfalls gut ersichtlich ist die Abhéngigkeit der Unterschiede in den Ergebnissen
der Algorithmen von der Kollisionalitét. Fiir Schuss #17847 (hohe Kollisionalitét,
blaue Kurve in Abb. liegen die Kurven des Shielding Factors fiir Hirshman und
Kim/Lin-Liu deutlich weiter auseinander als fiir Schuss #17870 (niedrige Kollisiona-
litdt, rote Kurve). Die durch den Hirshman-Algorithmus eingefiihrten Korrekturen
fiir beliebige Kollisionalitdatsregime spielen im zweiten Fall eine weit geringere Rolle,
als im ersten Fall. Fiir Schuss #17870 ist die Annahme der Kollisionsfreiheit also eher
gerechtfertigt als fiir Schuss #17847. Die beiden Algorithmen liefern aber dhnliche
Ergebnisse nicht etwa fiir eine Kollisionalitédt von null, wie in GL angenommen,
sondern fiir eine kleine Kollisionalitéit im Bereich 1072...107L.

2
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Abb. 2.15.: Kollisionalitdt und Shielding Factor. Bei geringer Kollisionalitit
(#17870) sind die Unterschiede zwischen den beiden Stromtriebalgorithmen
deutlich geringer als bei hoher Kollisionalitéit (#17847).
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Current through Fast lons j; [kA/mM?]

NBI Current Drive jygcp [KA/M?]

Abb. 2.16.: Stromtrieb durch schnelle Ionen und Nettostrom
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Abb. 2.17.: Stromtrieb durch schnelle Tonen und Nettostrom
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2.7. Einfluss verschiedener plasmaphysikalischer
Effekte auf die Ergebnisse von TRANSP

Im Folgenden ist eine Ubersicht iiber den Einfluss verschiedener physikalischer Ef-
fekte, die bei den Benchmark-Simulationen vernachléssigt wurden, auf die zuvor
betrachteten Profile gegeben. Die roten Kurven entsprechen dabei TRANSP Runs,
bei denen alle Effekte abgeschaltet wurden (all off ). Bei den blauen Kurven wur-
den Finite Larmor Radius (FLR) Effekteﬂ beriicksichtigt, bei den griinen Kurven
die Auswirkungen von neutralisierendem Ladungsaustausch (CX), bei den cyanfar-
benen Kurven beide Effekte (FLR+CX). Bei den magentafarbenen Kurven wurde
die Rotation (v4,.) des Plasmas beriicksichtigt. Die orangenen Kurven wurden mit
einer realistischen Verteilung der Strahlenergien gerechnet (46.8% E1 /1, 36.4% E\ o,
16.8% E1/3).

Im Fall hoher Dichte (#17847) hat die Beriicksichtigung der Halb- und Drittel-
energieanteile auf alle Profile den grofiten Effekt. Im Fall geringer Dichte (#17870)
zeigen sich dadurch auf die Deposition der Teilchen kaum Auswirkungen. Aber
das Verhiltnis der Energieabgabe der schnellen Teilchen auf Elektronen und Io-
nen ist natiirlich ein Anderes. Die meisten anderen Effekte zeigen hier ebenfalls
vernachléssigbare Auswirkungen. Lediglich die Beriicksichtigung von vy, ist fiir den
Stromtrieb wichtig. Dieser wird hierdurch im Niedrigdichtefall signifikant reduziert.
Die FLR-Effekte haben im Hochdichtefall bei den Quellen 1, 2, 5 und 6 eine Erhéhung
der Heiz- und Stromtriebprofile nahe dem Zentrum zur Folge. Die tangentiale Quelle
7 zeigt ein entgegengesetztes Verhalten. Bei den Quellen 3, 4 und 8 ist der Effekt
vernachlassigbar. Im Niedrigdichtefall ist dieser Effekt bei allen Quellen aufler Quel-
le 7 vernachlassigbar, wobei diese hier ein umgekehrtes Verhalten zeigt, also durch
die Berticksichtigung der FLR-Effekte im Innern leicht erhohte Profile resultieren.

6 FLR Effekte werden in TRANSP/NUBEAM sowohl bei der Berechnung der atomaren Daten
fiir die Deposition als auch fiir die Berechnung der Kollisionsoperatoren fiir die Abbremsung
der schnellen Ionen und fiir die Berechnung von Fusionsraten beriicksichtigt. Dabei wird der
Abstand zum Gyrationszentrum mittels eines zufélligen Gyrationswinkels bestimmt.
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2.8. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass FAFNER und TRANSP/NUBEAM unter der Vor-
raussetzung gleicher Eingangsdaten und gleicher Ionisations- und Stromtriebmodel-
le weitestgehend gute Ubereinstimmung in den berechneten Profilen der Deposition
der schnellen Ionen, der Heizung von Ionen und Elektronen sowie des Stromtriebs
aufweisen.

Es hat sich als entscheidend erwiesen, das Plasma in beiden Codes moglichst iden-
tisch abzubilden, das betrifft insbesondere das Gleichgewicht, da ansonsten die
Gleichgewichtskoordinaten in beiden Codes unterschiedliche raumliche Koordinaten
beschreiben kénnen und dadurch bspw. Dichte- und Temperaturprofile gestreckt
oder gestaucht werden kénnen.

Nach der Implementierung des in TRANSP standardméflig verwendeten lonisations-
modells PREACT in FAFNER hat sich eine nahezu perfekte Ubereinstimmung der
Depositionsprofile in beiden Codes ergeben. Auch die Ubereinstimmung der Heiz-
und Stromtriebprofile hat sich verbessert, obschon dabei noch Unterschiede, insbe-
sondere bei den eher radialen Quellen, bestehen bleiben, deren Ursache noch nicht
abschlieBend geklirt werden konnte. Die Ubereinstimmung des Stromtriebs insbe-
sondere bei den hierfiir wichtigen tangentialen Quellen 6 und 7 ist aber bereits recht
gut.

Die Implementierung des in NUBEAM verwendeten Algorithmus fiir den Shielding
Factor des Stromtriebs hat die Unterschiede des durch Neutralteilcheninjektion in
beiden Codes auf diejenigen des Stroms durch schnelle Tonen reduziert. Die Ab-
schirmfaktoren selbst sind damit bei gleichem Modell in beiden Codes nahezu iden-
tisch. Fraglich bleibt jedoch die Genauigkeit beider Algorithmen, da beide Algorith-
men Einschriankungen aufweisen, die keine allgemeine Giiltigkeit besitzen. Da diese
Frage noch nicht geklart ist, sollte als Alternative der Algorithmus von Kim /Lin-Liu
in NUBEAM implementiert werden.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Beriicksichtigung der angeregten Zustidnde
der Strahlatome bei hoher Dichte von entscheidender Bedeutung sowohl fiir die
Depositions- und Heizprofile als auch fiir den Stromtrieb ist. Da ADAS zum einen
auf teils neueren atomaren Datensammlungen beruht, zum anderen eine grofiere
Gemeinde von Nutzern und Mitwirkenden hat und sténdig erweitert und aktualisiert
wird, empfiehlt es sich, diese Daten als zusétzliche Option in TRANSP/NUBEAM
zur Verfiigung zu stellen.

Noch zu kldren ist die genaue Herkunft der Unterschiede in den Heizprofilen, insbe-
sondere der Elektronen, und im Strom durch die schnellen Tonen.
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3. Alternative Modelle fiir lonisation
und Stromtrieb in NUBEAM

In diesem Kapitel wird die Implementierung von ADAS und dem Stromtriebalgorith-
mus nach Kim/Lin-Liu in NUBEAM beschrieben. Zuerst werden einige technische
Aspekte erklart, welche Probleme bei der Implementierung auftraten, und wie sie
gelost werden konnten. Danach folgt ein Vergleich der Ergebnisse mit den neuen
Modellen und den vorherigen Ergebnissen, und am Ende eine kurze Zusammenfas-
sungen mit einigen Ansétzen, wie diese Arbeit fortgesetzt werden konnte.

3.1. Implementierung von ADAS in NUBEAM

Bei der Implementierung von ADAS in TRANSP/NUBEAM traten einige Schwie-
rigkeiten auf, die es zu umgehen galt.

Das erste Problem ist, dass das ADAS Excited State Model nur einen Total Beam
Stopping Rate Coefficient bereitstellt. Die Anteile fiir Ladungsaustausch, Ionenstof3-
ionisation und Elektronenstoflionisation sind nicht als getrennte Datensétze vorhan-
den. NUBEAM benétigt aber fiir einige Berechnungen (z.B. des Beam Halos) se-
parate Daten fiir Ladungsaustausch und Ionenstoflionisation. In FAFNER wurden
an dieser Stelle der Einfachheit halber die ,alten“ Daten von [Freeman and Jones|
benutzt.

Die ADAS Distribution enthélt aber neben dem Excited State Model auch Grund-
zustandsdaten. Diese wiederum liegen fiir alle drei Ionisationsprozesse gesondert
vor. Der Weg, der nun eingeschlagen wurde, um diese Limitierung zu umgehen, war
fiir die Excited State Daten auf dem dreidimensionalen Gitter (Koordinatenachsen:
Strahlenergie, Plasmadichte und Ionentemperatur) und fiir jede Species i analog zu
Gl einen Skalierungsfaktor n zu berechnen:

<O-U>ezc,i Te

o0y e + [ (00) o + (00);; |, i

ni = < (3.1)

Das bedeutet, einen Faktor, der angibt, um wieviel sich die Excited State Daten
gegeniiber den Grundzustandsdaten dndern. Dieser Faktor wurde fiir den Gesamt-
ratenkoeffizienten berechnet. Anschliefend wurde er auf die Grundzustandsdaten
der einzelnen Prozesse angewandt, um so approximative Werte fiir deren Anteile im
Excited State Model zu erlangen.

<‘7U>e7;,exc =n <UU>ei (3.2)
<Uv>n',emc =1 (V) (3.3)
(cw)cgcwC =n{ov),, (3.4)

Ob dies eine vertretbare Nédherung ist, steht noch zur Diskussion. Es ist durchaus
denkbar, dass die einzelnen Prozesse, insbesondere Ladungsaustausch und Ionen-
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stoflionisation, durch die Beriicksichtigung der angeregten Zusténde unterschiedlich
beeinflusst werden.

Durch dieses Vorgehen wurden neben dem ADAS Excited State Model, das direkt
in NUBEAM integriert wurde, auch die ADAS Grundzustandsdaten als zusétzliche
Datenquelle in PREACT iibernommen. Dabei kommt der Vorteil zum Tragen, dass
ADAS deutlich mehr Datensétze fiir Verunreinigungen beinhaltetE] als das urspriing-
liche PREACT (C, O). Fiir nicht direkt unterstiitzte Spezies wurden in PREACT
bisher die Daten fiir die enthaltenen Verunreinigungen auf andere Verunreinigungen
entsprechend der Atommasse skaliert. Dies ist mit den ADAS Daten kaum noch
notig.

Die ADAS Daten des Excited State Models enthalten nahezu dieselbe Palette an
Verunreinigungenﬂ, wobei bisher die Daten fiir 2 < Z < 10 implementiert wurden.
Als Strahlspezies wird bis jetzt nur Wasserstoff unterstiitzt. Es sind zwar auch Exci-
ted State Daten fiir Helium-Quellen enthalten, jedoch besitzt Helium im Gegensatz
zu Wasserstoff zwei metastabile Zustédnde. Es ist daher nétig, diese ebenfalls im
Plasma zu verfolgen, was groBere Anderungen am NUBEAM-Code bedingt.
Langerfristiges Ziel sollte sein, innerhalb der ADAS Distribution dem Excited State
Model entnommene Datensétze fiir Ladungsaustausch, Ionenstoflionisation und Elek-
tronenstoflionisation zur Verfiigung zu stellen. Dies scheint aber mit dem derzeiti-
gen ADAS310-Programm nicht méglich. Es erlaubt zwar das Abschalten der Beitrige
durch IonenstoBionisation und/oder Ladungsaustausch, dadurch wird aber auch die
Population der angeregten Zustdnde beeinflusst, was nicht vergleichbare Datensétze
zur Folge hat.

In TRANSP/NUBEAM stehen jetzt folgende Depositionsmodelle zur Verfiigung:

LEV_NBIDEP NSIGEXC Depositionsmodell

1 0 PREACT ground sate

1 1 Janev/Boley excited state
2 0 ADAS ground state

2 1 ADAS excited state

Vorkommende Grof3en:

Ne Elektronendichte

n; Ionendichte

(ov) Excited State Beam Stopping Rate Coefficient

(ov),;  Beam Stopping Rate Coefficient fiir Elektronenstofiionisation
{ov) Beam Stopping Rate Coefficient fiir lonenstoBionisation

(o) Beam Stopping Rate Coefficient fiir Ladungsaustausch

3.1.1. Datenfiles und Interpolation

Der Beam Stopping Rate Coefficient ist fiir verschiedene Plasmaionen (Z = {1, ...,10})
und fiir Wasserstoff- und Heliumstrahlen in der ADAS Distribution im Verzeichnis
adf21 hinterlegt. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich jedoch nur mit Wasser-
stoffstrahlen.

! He, Li, Be, B, C, N, O, Ne, Ar, Fe
2 He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne, Ar, Fe
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Im Laufe dieser Arbeit hat Martin O’Mullane korrigierte Datensétze fiir Wasser-
stoff zur Verfiigung gestellt, da einige der zugrunde liegenden Daten im bis dahin
verwendeten Datensatz bms97#h zweifelhaft sind. Dieser neue Datensatz ist noch
nicht in der offiziellen ADAS Distribution verfiighar. Mit der néchsten Version wird
er wahrscheinlich unter der Bezeichnung bms98#h eingehen. Fiir Wasserstoft wurde
dieser Datensatz verwendet, fiir alle anderen Plasmaspezies bms97#h.

Es gibt jeweils einen Datensatz fiir niedrigenergetische Strahlen und einen fiir hoch-
energetische Strahlen. Folgende Parameterbereiche werden abgedeckt:

Bereich Auflésung  Einheit
Strahlenergie 5x10° ... 1.25x10° 5x10° eV /amu

5x10* ... 2x107 5/10 x 10* eV /amu
Plasmadichte 1x102% .. 1x10% 1 x 10° cm ™3
Tonentemperatur 1 x 10> ... 5 x 10% 1 x 10" eV /amu

In den einzelnen Dateien sind je zwei Tabellen fiir den Beam Stopping Rate Coeffi-
cient enthalten (siehe schematische Darstellung in Abb. [3.1)):

e cin 2D Array von Koeffizienten als Funktion der Strahlenergie und der Plas-
madichte (Elektronendichte n.) bei einer festen Referenztemperatur 77t

<U U>E,n = <U U> (EBeamy Te, Eref)

e cin 1D Vektor von Koeffizienten als Funktion der Plasmatemperatur (Ionen-

temperatur T;) bei einer Referenzstrahlenergie F5t und Referenzplasmadich-
te nref

<O' U>T = < > <E]r30efam7 20f7 E)

Desweiteren ist der Beam Stopping Rate Coefficient (o v) . fiir alle drei Referenz-

werte FL nref und Tref angegeben.

<O' U>ref = <J U> (E}geefamJ gef’ T'ref)

Mo6chte man nun den Beam Stopping Rate Coefficient fiir einen bestimmten Pa-
rametersatz Epg, n., T; bestimmen, so sucht man zuerst den entsprechenden Wert
(0v)p,, im 2D Array fiir Ep und n., dann den entsprechenden Wert (o v);, im 1D
Vektor fiir T;. Der endgiiltige Beam Stopping Rate Coefficient ergibt sich daraus wie
folgt:

(o v)E,n (cv)p

<0 U>ref

Um die einzelnen Datensétze auszuwerten, wurden 2D und 1D Splines benutzt. Hier-
zu kam das NTCC Paket EzSpline bzw. PSpline [35] zum Einsatz. Aulerdem wurde
auflerhalb des verfiigharen Parameterbereichs eine logarithmische Extrapolation an-
gewandt. Bei einer Strahlenergie von bis zu 100 keV wird der Niedrigenergiedatensatz
benutzt, fiir hohere Energien der Hochenergiedatensatz.

(ov) (EBeam7 Ne, Tz) = (3.5)
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Abb. 3.1.: Veranschaulichung der 2D und 1D Splines

Eine Limitierung, die in dieses Modell eingeht, ist das Fehlen einer direkten Abhéngig-
keit der Elektronentemperatur 7,. Diese wird mit der lonentemperatur 7; gleichge-
setzt. Da der Wirkungsquerschnitt durch Elektronenstoffionisation deutlich kleiner
ist als die durch Ionenstoffionisation und Ladungsaustausch, ist der hierdurch ent-
stehende Fehler in den meisten Fillen nicht sehr grofi (unter 5%, meist deutlich
darunter). Es gibt aber Félle, wo er durchaus im Bereich von 10...20% liegen kann.
Es wire daher wiinschenswert, einen zweiten Korrekturfaktor fiir die Elektronen-
temperatur einzufithren.

Eine weitere Ungenauigkeit ergibt sich bei der Berechnung des Beam Stopping Ra-
te Coeflicients fiir Plasmen mit beliebiger Zusammensetzungen, d.h. Z.g > 1. Die
einzelnen Datensitze sind fiir ein Plasma berechnet, dass je zu 100% aus der je-
weiligen Spezies besteht (100% Wasserstoff, 100% Kohlenstoff, etc.). Die effektiven
Ratenkoeffizienten fiir ein aus mehreren Spezies bestehendes Plasma werden aus den
einzelnen Daten fiir die jeweiligen Verunreinigungen durch Superposition gewonnen:

ZZOzfz (EBeam7 i)efﬁT)
Stotal(EBeam7 Ne, TI) = — [Cm3 S_l] (36)

Z ZO,i fz
i=1

mit der effektiven Elektronendichte

0 E(ZOk)
Neepp = Te

OzZOkfk

l M“ I
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Abb. 3.2.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abhingigkeit der Strahlenergie

Diese wird auch benutzt, um den Beam Stopping Rate Coefficient der jeweiligen
Spezies aus dem Datensatz auszulesen.

Der typische durch diese Superposition eingefithrte Fehler liegt unter 2% [4] vergli-
chen mit einer Berechnung der Besetzung der angeregten Zusténde, die alle Verun-
reinigungen auf einmal beriicksichtigt. Solche Berechnungen kénnen mit dem ADAS
Programm ADAS310 durchgefiihrt werden. Sie sind aber viel zu rechenintensiv, um in
einem Simulationscode wie FAFNER oder TRANSP/NUBEAM direkt durchgefiihrt
zu werden.

Vorkommende Grof3en:

EBeam  Strahlenergie

Ne Elektronendichte

17 Ionentemperatur, wird fiir alle Spezies als gleich angenommen
S; Beam Stopping Rate Coefficient fiir die Plasmaspezies ¢

fi Anteil der Plasmaspezies 4

Zo,i Kernladungszahl der Plasmaspezies ¢

n((:)e ¢ cffektive Elektronendichte

Eine exakte Beschreibung des Dateiformats findet sich im Anhang ADF21 im ADAS
User Manual [55]. Der Superpositionsalgorithmus wird in [5] beschrieben.

3.1.2. Unstetigkeit zwischen Niedrig- und Hochenergiedatensatz

Plottet man den Niedrig- und Hochtemperaturdatensatz als Funktion der Strahl-
energie Fpeam fiir verscheidene feste Werte der Ionentemperatur 7;, so sieht man bei
allen Werten fiir T;/A; ungleich der Referenztemperatur 77 einen Sprung zwischen
beiden Datensitzen in dem Bereich, in dem sie iiberlappen (Abb. .

Dieses Problem liegt in der Art begriindet, wie die Daten in den adf21 Dateien
hinterlegt werden: Die ,, Temperatur-Korrektur® des Beam Stopping Rate Coeffi-
cient aus dem 2D Array mittels der Daten aus dem 1D Vektor und dem Wert am
Referenzpunkt ist nur bei der Referenztemperatur 77 exakt.
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Low Energy Dataset

High Energy Dataset

Abb. 3.3.: Veranschaulichung zum Vergleich des Niedrig- und Hochenergieda-
tensatzes

Fiir die Plots in Abb. ist die Ionentemperatur einmal 7; = 4keV und einmal
T; = 10keV, d.h. fiir das betrachtete Deuteriumplasma ist T;/A; = 2keV fiir
und T;/A; = 5keV fiir . Die Referenztemperatur des Datensatzes ist TF*' =
5keV, was der Temperatur in Abb. [3.2b] entspricht. Man erkennt hier nun auch eine
kontinuierliche Kurve, in Abb. ist hingegen ein Sprung zwischen Niedrig- und
Hochenergiedatensatz zu sehen.

Das Problem ist darin begriindet, dass der Referenzpunkt fiir den Hoch- und Nied-
rigeenergiedatensatz zwar bei gleicher Dichte und Temperatur aber bei unterschied-
licher Strahlenergie liegt (Abb. . Daher ergeben sich fiir beide Datensétze un-
terschiedliche ,, Korrektur-Vektoren® fiir die Temperatur. Wahrend der dadurch ein-
gefiihrte Fehler fiir den Niedrigenergiedatensatz noch relativ klein ist (der Referenz-
wert liegt bei E.s = 65keV, der Abstand aller Punkte zum Referenzwert ist also
relativ klein: |Epeam — Eref] < 60keV), kann er im Hochenergiedatensatz bedeutend
grofer sein (B = 1 MeV, 50keV < Epeam < 20 MeV).

3.1.3. ADAS 3D Datensatz

Um dieses Problem zu umgehen und die allgemeine Genauigkeit zu verbessern, wurde
ein vollstandiger dreidimensionaler Datensatz erzeugt.

Da das ADAS Programm zur Berechnung des Beam Stopping Rate Coefficient
(ADAS310) nur Daten im zuvor beschriebenen adf21 Format erzeugen kann, musste
dies von Hand geschehen.

Zuerst wurde ein erweitertes Grid mit logarithmisch festen Abstdnden fiir Strahl-
energie, Plasmadichte und Ionentemperatur erzeugt:
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delta = 10°(1/12)

for i = 0, grid_size-1 do
grid[i] = delta”i
endfor

mit dem Ergebnis:

.0

.21152765863
.46779926762
. 77827941004
.15443469003
.61015721568
.16227766017
.83118684956
.64158883361
.62341325190
.81292069058
.25404185268
10.0

O OO W WNNDNFE P~ =

Die Parameterbereiche wurden dabei aufgrund von internen Anforderungen von
TRANSP/NUBEAM und um Extrapolationen aufierhalb der Berechnung der Daten
in ADAS zu vermeiden, sehr grofiziigig gewihlt:

Bereich Einheit
Strahlenergie 1x10' ... 1x10" eV/amu
Plasmadichte 1x102 ... 1x10% cm™
Ionentemperatur 1 x 10° ... 1x10% eV/amu

Man erhélt so ein Gitter mit 73 x 49 x 73 Punkten (ng X n, x ny). Da die ADAS310
Routinen aber auf 25 Gitterpunkte in jeder Dimension beschrinkt sind, benétigt
man, um das E — n-Grid vollstdndig abzudecken, sechs Dateien: das Energiegrid
wird in drei Teile gespalten, das Dichtegrid in zwei Teile (Abb. .

Um die Unstetigkeit zwischen diesen Datensétzen aufgrund unterschiedlicher Refe-
renzpunkte zu umgehen und um die Genauigkeit ganz allgemein zu erhéhen, wurden
nun diese sechs Datensétze fiir jeden einzelnen Temperaturwert als Referenztempe-
ratur berechnet. Das Temperaturgrid hatte bei all diesen Rechnungen nur einen
Wert - den jeweiligen Referenzwert.

Um einen vollstédndigen dreidimensionalen Datensatz zu erhalten, wurden dann all
diese Datensitze, d.h. 73 x 6 Dateien, zu einem einzigen Datensatz verschmolzen.
Fiigt man die je sechs Datensétze einer Temperatur zusammen, so erhélt man ei-
ne £ — n-Ebene des dreidimensionalen Datensatzes. Setzt man all diese Ebenen
iibereinander, erhélt man den vollstédndigen dreidimensionalen Datensatz.
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Abb. 3.4.: Veranschaulichung der sechs Datensétze in der E-n-Ebene

Das Ergebnis ist bereits in Abb. [3.2 zu sehen: der dreidimensionale Datensatz hat
auch bei verschiedenen Temperaturen keine Unstetigkeit.

Dieser dreidimensionale Datensatz wurde in sog. UFILES gespeichert, ein Datei-
format aus der TRANSP-Distribution, dessen Integration in NUBEAM entspre-
chend einfach war. Mochte man jedoch in einer Weiterentwicklung dieser Arbeit,
die Elektronentemperatur 7, bzw. das Verhéltnis aus Elektronen- und Ionentem-
peratur 1. /(7;/A;) als zusétzlichen Parameter hinzufiigen, ist dieses Datenformat
unzureichend. Es wurden aber bereits erfolgreich Tests durchgefiihrt, einen vierdie-
mensionalen Datensatz in sog. NetCDF-Dateien[2] zu speichern. Dies hétte auch
den Vorteil, dass die Daten darin binér gespeichert werden. Im Gegensatz zu den
UFILES, die die Daten im ASCII-Format speichern, hitte dies eine Reduktion der
Grofle der Datensétze zur Folge.

3.2. Depositionsprofile und Plasmaheizung

Es hat sich gezeigt, dass sich die sehr gute Ubereinstimmung beider Codes in den be-
rechneten Depositionsprofilen, die mit der Implementierung von PREACT in FAF-
NER erreicht wurde, auch mit der Verwendung von ADAS in beiden Codes nachvoll-
ziehen ldsst, mit Verunreinigungen wie ohne. Abb. [3.5]zeigt die Depositionsprofile fiir
ausgewihlte Quellen beider Benchmark-Schiisse fiir Rechnungen von FAFNER, und
TRANSP/NUBEAM mit ADAS und PREACT. Es ergeben sich lediglich kleinere
quantitative Abweichungen, jedoch keine qualitativen. Unterschiede sind insbeson-
dere in den Peaks der Profile und im Zentrum zu sehen. Letztere kénnten dadurch
begriindet sein, dass FAFNER p,,, als Flussflichenkoordinate benutzt, was nahe der
magnetischen Achse Ungenauigkeiten aufweisen kann, da die Werte fiir ¢, aus denen
ppor berechnet wird (GL. [2.1]), hier sehr klein sind.

Die Plasmaheizung verhélt sich in TRANSP mit ADAS entsprechend den vorhe-
rigen Ergebnissen mit TRANSP-PREACT und FAFNER-PREACT/ADAS (Abb.
. Mit ADAS erfolgt entsprechend der etwas hcheren Deposition am Rand auch
mehr Heizung am Rand (insbesondere der Elektronen) und entsprechend weniger im
Zentrum. Fiir den Fall niedriger Dichte sind die Auswirkungen minimal. Es bleiben
lediglich die zwischen FAFNER und TRANSP bereits zuvor beobachteten Unter-
schiede insbesondere in der Elektronenheizung.
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3.3. Stromtrieb

In TRANSP/NUBEAM wurde auch der Stromtriebalgorithmus nach Kim et al. bzw.
Lin-Liu/Hinton zusammen mit der Trapped Particle Fraction nach Lin-Liu/Miller
implementiert. Damit stehen folgende Stromtriebmodelle zur Verfiigung:

NMCURB  Stromtriebalgorithmus Trapped Particle Fraction
1 Hirshman GL
2 Spitzer no trapping correction
3 Kim / Lin-Liu Gl. [2.31] (Lin-Liu/Miller)

Auch hier sieht man das zu erwartende Verhalten (Abb. [3.7). Die Stromtriebprofile
skalieren in TRANSP analog zu FAFNER mit dem lonisations- und Stromtrieb-

1
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modell. Auch hier bleiben die Unterschiede im Strom der schnellen Ionen zwischen
FAFNER und TRANSP bestehen.
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Abb. 3.7.: Stromtrieb durch schnelle Ionen und Nettostrom Schuss #17847

3.4. Zusammenfassung

Implementierung von ADAS

Es wurden der Kim/Lin-Liu Stromtriebalgorithmus sowie der Lin-Liu/Miller Algo-
rithmus fiir den Anteil gefangener Teilchen in NUBEAM implementiert.

Es wurden drei Algorithmen implementiert, um ADAS Daten aus den Archiven
adf02 (adas_ion.f90), adf07 (adas_ei.f90), adf21 (adas_bms.f90) der ADAS
Distribution auszulesen, zu interpolieren und extrapolieren. Mit Hilfe der ersten
beiden Algorithmen konnten die Grundzustandsddatenséitze in PREACT integriert
werden.

Eine IDL-Routine (make 3d files.pro) wurde erstellt, die eine Reihe von adf21
Datensitzes erzeugt. Diese werden dann mit Hilfe der Funktionen create_adas_3d.£90
und adas_bms.£90 zu einem vollsténdigen dreidimensionalen Datensatz fiir die ADAS
Excited State Beam Stopping Rate Coefficients zusammengefiigt. Die Funktion
adas bms_3D.f90 erlaubt den einfachen Zugriff auf diesen Datensatz und die In-
tegration in NUBEAM und FAFNER.

Zusétzlich wurden Testprogramme entwickelt, um diese Algorithmen auf die Resul-
tate bestehender TRANSP-Runs anzuwenden (ps_adas_test.f90), und um Plots
zu erzeugen, die es erlauben, die Ratenkoeffizienten direkt mit denen der anderen
atomaren Datensammlungen zu vergleichen (test_bmsx.£90).

Martin O’Mullane hat korrigierte adf21 Datensétze zur Verfiigung gestellt, die noch
nicht in der offiziellen ADAS Distribution enthalten sind, da sich einige der zugrunde
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liegenden Daten als fehlerhaft erwiesen haben. Desweiteren wurde ein adf07 Daten-
satz mit erweitertem Parameterbereich zur Verfiigung gestellt.

Nach der Implementierung der neuen Algorithmen in TRANSP/NUBEAM wurden
die vorherigen Rechnungen wiederholt, wobei sich das zu erwartende Ergebnis einge-
stellt hat. Die TRANSP-Rechnungen mit ADAS und PREACT verhalten sich wie die
entsprechenden FAFNER-Rechnungen mit ADAS und PREACT. Die Unterschiede
zwischen FAFNER und NUBEAM bleiben bestehen.

Beschriankungen und offene Fragen

Im ADAS Excited State Model wird die Elektronentemperatur der lonentemperatur
gleichgesetzt. Dies ist fiir einige Félle nicht zuldssig und kann Fehler im Bereich
10...20% zur Folge haben. Es wére hier wiinschenswert dem 3D ADAS Datensatz eine
weitere Dimension fiir das Verhiltnis T, /(7;/A;) beizufiigen. Die ADAS310 Routinen
erlauben die Berechnung solcher Daten.

Es sind keine separaten Daten fiir Elektronenstoffionisation, Ionenstoflionisation
und Ladungsaustausch im ADAS Excited State Model vorhanden, lediglich in den
Grundzustandsdaten. Da diese Daten aber zur Berechnung verschiedener physika-
lischer Effekte (z.B. Beam-Halo) benétigt werden, wurden sie niherungsweise mit-
tels eines Skalierungsfaktors bestimmt. Dabei wird der Unterschied zwischen dem
Gesamtratenkoeffizienten im Grundzustand und unter Beriicksichtigung angeregter
Zusténde berechnet und dann die Grundzustandswerte fiir die einzelnen Prozesse
mit diesem Faktor skaliert. Die physikalische Korrektheit dieses Vorgehens muss
noch geklart werden. Ziel sollte es jedoch sein, innerhalb der ADAS310 Routinen die
Ausgabe der einzelnen Anteile am Gesamtratenkoeffizienten auszugeben.

Ausblick

Es zeichnet sich ein grofles Interesse auch an Heliumstrahlen ab, da an JET entspre-
chende Experimente durchgefiihrt wurden, und ihre Verwendung auch fiir ITER
diskutiert wird. Ein néchster Schritt konnte daher sein, auch Unterstiitzung fiir He-
liumstrahlen in NUBEAM zu integrieren.

Fiir ADAS Grundzustandsdaten sollte dies relativ einfach moglich sein. Fiir das
ADAS Excited State Model wird es nétig sein, integrale Verdnderungen in TRANSP/
NUBEAM vorzunehmen, die es erméglichen, nicht nur Strahlatome im Grundzu-
stand, sondern auch solche in metastabilen angeregten Zustéinden zu verfolgen.
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4. Konsequenzen fiir aktuelle
Transportuntersuchungen

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Konsequenzen der Verwendung unter-
schiedlicher Ionisationsmodelle sowie unterschiedlicher Stromtriebmodelle auf vier
Anwendungsbeispiele aufgezeigt.

Zuerst werden Simulationen zu Experimenten zur B-Skalierunﬂ untersucht. Bei
derartigen Experimenten untersucht man Plasmen, die in den meisten Parametern
iibereinstimmen und sich moglichst nur in denjenigen unterscheiden, die § bestim-
men (Dichte n, Temperatur T', Magnetfeld B). Man versucht dann, fiir verschiedene
Prozesse im Plasma Skalierungsformeln in Abhéngigkeit des jeweiligen Parameters
zu finden.

Fiir diese Experimente ist es wichtig, dass die {iber ein Potenzgesetz mit dem Ma-
gnetfeld skalierten Heizprofile fiir verschiedene  moglichst gut iibereinstimmen. Da
die Heizprofile abhéingig von den Plasmaparametern bisweilen stark vom verwen-
deten Ionisationsmodell abhéngen, soll dieser Aspekt der Experimente noch einmal
untersucht werden.

Die Entladungen mit hohem S weisen eine hohe Dichte auf. Man erwartet daher
Abweichungen der fritheren Simulationen mit PREACT (in TRANSP) bzw. Freeman
& Jones (in FAFNER) von den im Zuge dieser Arbeit wiederholten Simulationen
mit ADAS. Diese konnten auch beobachtet werden, waren allerdings aufgrund eines
recht flachen Pedestals niedriger als erwartet. Fiir Entladungen mit niedrigem g
waren die Unterschiede aufgrund der niedrigen Dichte wie erwartet geringer.

Der Stromtrieb spielt bei diesen Experimenten keine grofle Rolle, weswegen die
Abhéngigkeit des Stromtriebalgorithmus an dieser Stelle nicht untersucht wurde.

Kapitel handelt von Stromtriebuntersuchungen. Im Mittelpunkt stehen zwei FEx-
perimente an ASDEX Upgrade. Eines, bei dem die Messwerte sehr gut mit den
TRANSP/NUBEAM Simulationen iibereinstimmen, und eines bei dem die gemes-
senen Werte nur erklart werden konnen, wenn man eine Diffusion der schnellen Ionen
in Betracht zieht.

Es soll iiberpriift werden, ob sich diese Aussagen unter Verwendung des Kim /Lin-Liu
Algorithmus in den entsprechenden Simulationen bestétigen oder iiberdacht werden
miissen. Die Abhéngigkeit des Ionisationsmodells wurde ebenfalls untersucht. Diese
ist aber aufgrund der niedrigen Dichte dieser Experimente eher gering.

13 ist das Verhsltnis aus kinetischem Druck und Magnetfelddruck:

_ p
= B2 /2p0
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Kapitel beschéftigt sich mit Experimenten mit modulierter Neutralteilcheninjek-
tion, d.h. die Neutralteilchenheizung wird mit einer Frequenz im Bereich 16 — 35 Hz
an- und ausgeschaltet. Solche Experimente erlauben es, die Depositionsprofile und
die Abbremszeit der schnellen Tonen zu ermitteln.

Bei fritheren Simulationen mit FAFNER und TRANSP/NUBEAM gab es Diskre-
panzen zwischen beiden Codes, die sich prinzipiell gut durch die Verwendung un-
terschiedlicher Ionisationsmodelle erkldaren lieBen. Es hat sich jedoch herausgestellt,
dass die Dichte bei diesen Experimenten zu gering war, als dass das verwendete
Ionisationsmodell einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der Simulation hat.
Die Ursache der unterschiedlichen Ergebnisse ist ein ganz anderer, dem Wesen des
Experiments und der Tatsache geschuldet, dass FAFNER stationdr und TRANSP/
NUBEAM zeitabhéngig rechnet.

Zu guter letzt beschéftigt sich diese Arbeit mit einem ITER Beispielszenario. ITER
wird bedeutend grofler sein als derzeitige Anlagen, und die meisten Experimente
werden eine hohe Plasmadichte aufweisen, so dass die Wahl des Ionisationsmodells
gleich in zweifacher Hinsicht wichtig wird. Aufgrund der hohen Dichte werden Effek-
te durch die Beriicksichtigung von angeregten Zustéinden der Neutralteilchen nicht
mehr vernachlassigbar sein, und aufgrund der Grofle von ITER addieren sich Fehler
in den Wirkungsquerschnitten stiarker auf als in kleineren Maschinen, da die Neu-
tralteilchen viele freie Wegldngen durchlaufen kénnen, bevor sie ionisiert werden. So
ist bspw. der Shinethrough in der Phase des Plasmaaufbaus bei Berechnungen mit
PREACT ca. 9 mal so grofl wie bei Verwendung von ADAS.

Das verwendete Stromtriebmodell hat sich hingegen als nicht entscheidend fiir die
Ergebnisse der ITER-Simulationen herausgestellt. Bei gleichem Ionisationsmodell
stimmen die Resultate des Kim/Lin-Liu- und des Hirshman-Algorithmus nahezu
identisch iiberein.
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4.1. Dimensionslose Plasmaparameter, $-Skalierung

Dimensionslose Parameter wie (3, p*, v*, q, €, 0, k, T; /T, sind niitzlich, um den Ener-
gietransport im Plasma heutiger Fusionsmaschinen auf zukiinftige, groflere Maschi-
nen wie ITER zu skalieren und den Energieeinschluss solcher Maschinen vorherzusa-
gen [27, [12]. Das Prinzip der Ahnlichkeit [9] besagt, dass Plasmen mit den gleichen
dimensionslosen Parametern das gleiche physikalische Verhalten zeigen, d.h. dass
Tokamaks mit unterschiedlicher Grofie bei identischen dimensionslosen Parametern
den gleichen (angemessen normierten) Transport aufweisen.

Das Verstiandnis der §-Skalierung des Transports hilft auch, verschiedene mogliche
Mechanismen des turbulenten Transports zu unterscheiden. Keine oder eine geringe
B-Abhéngigkeit deutet darauf hin, dass der turbulente Transport eine Folge elek-
trostatischer Mikroinstabilitaten ist, wihrend elektromagnetische Effekte i.A. eine
stark negative und somit ungiinstige S-Abhéngigkeit zeigen.

Bei Experimenten zur (-Skalierung geht man davon aus, dass die normierte Ein-
schlusszeit iiber ein Potenzgesetz von [ abhéngt:

By, o< BT F(p*, V", ...) (4.1)

Durch Variation von 3 bei gleichzeitigem Festhalten aller anderen dimensionslosen
Groflen kann man den Exponenten ag bestimmen, da £ konstant bleibt.

An ASDEX Upgrade wurden Experimente zur S-Abhéngigkeit des Einschlusses und
Wirmetransports im Bereich 1.4 < 3 < 2.2 durchgefiihrt [58]. Dabei wurde das Ma-
gnetfeld variiert, wihrend p*, v*, ¢ und die Plasmagestalt konstant gehalten wurden.
Der Strom im Plasma, die Temperatur und die Dichte miissen die Beziehungen

I x B, T x B, n o B* (4.2)

erfiillen, damit die anderen dimensionslosen Gréflen konstant bleiben. Aus der ther-
mischen Zustandsgleichung

p=nkgT (4.3)

folgt, dass sich 3 wie B* verhilt:
P " (4.4)

Wir beschiéftigen uns im Folgenden mit den im Paper als Scan B bezeichneten Ent-
ladungen #21403 (Sy = 1.4) und #21426 (By = 2.0). Dabei wurde ausschliefilich
Heizung durch Neutralteilchen verwendet. Die Beschleunigungsspannung der Injek-
toren wurde entsprechend der Dichte so angepasst, dass man moglichst dquivalente
Heizprofile fiir die Hoch- und Niedrig-g-Entladung erhélt. Das Resultat war eine
Skalierung der Einschlusszeit von B 1y, oc f71-2406,

Ahnliche Ergebnisse wurden an JT-60U erziehlt (B 7y, oc 87%6, [57]). An DIII-D
[43, 42] und JET [37] hingegen wurde bei dedizierten Experimenten keine bzw. nur
eine sehr kleine S-Abhéngigkeit des Transports festgestellt.
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Vorkommende Groéflen:
B =p/(B?/2u0) Verhiltnis aus Plasmadruck und Magnetfelddruck (nur thermi-
sche Teilchen)

pn = B/(aB,)  Verhiltnis aus Plasmadruck und Magnetfelddruck (einschl.
schnelle Tonen)

P =pi/a normierter Ionengyrationsradius
v* = v /(ewy;) normierte Ionenkollisionalitéit
e=a/Ry inverses Aspektverhéltnis

Whi Ionen-Bananen-Frequenz

a kleiner Plasmaradius

Ry grofler Plasmaradius

q Sicherheitsfaktor

K Elongation

) Triangularitét

T, T, Ionen- und Elektrontemperatur
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Abb. 4.1.: Gesamtheizleistung skaliert mit B” und B'! entsprechend [58]

Die Heizleistung muss den Energieverlust in Plasma ausgleichen, sie ist daher pro-
portional zur eingeschlossenen Energie W geteilt durch die thermische Einschlusszeit
Tth-

Py o w o 1T Veiasma (4.5)

Tth Tth

Aus Gl , und folgt, dass sich die Heizleistung entsprechend pyo; oc B4
Verh'ahﬂ (Abb. . Lage keine [-Abhéngigkeit des Transports vor, miissten die
Kurven der beiden Entladungen fiir p;/ B7 iibereinander liegen. Dass sie nur fiir
Piot/ B! beieinander liegen, spricht dafiir, dass in den Experimenten ein Exponent
von ag ~ 1 gilt.
Da die Depositions- und Heizprofile bei hoherer Dichte stark von den lonisations-
profilen abhéingen konnen, soll dieses Resultat im Folgenden einer Uberpriifung un-
terzogen werden.

2

nT B*B’B B7 B
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4.1.1. Wiederholung der Rechnungen mit ADAS

Anhand der originalen FAFNER-Simulationen wurden die Inputprofile (Abb.
rekonstruiert und die Simulationen mit FAFNER und TRANSP wiederholt. Da-
bei wurde das Ionisationsmodell (PREACT, ADAS) variiert und der Einfluss von
Verunreinigungen untersucht.

Bei Schuss #21403 kamen die Quellen 5,7,8 zum Einsatz, bei Schuss #21426 die
Quellen 5 — 8. In der folgenden Tabelle ist die Gesamtheizleistung aufgefiihrt. Bei
FAFNER ist diese bei allen Rechnungen konstant. Bei TRANSP variiert sie in
Abhéngigkeit des Ionisationsmodells und den dadurch bedingten unterschiedlichen
Verlusten, die in FAFNER nicht beriicksichtigt werden. Auflerdem beriicksichtigt
TRANSP die Feedback-Kontrolle der NBI-Heizung. Diese wurde im Experiment
genutzt, um eine stationdre Phase der Plasmaentladung zu erreichen.

FAFNER TRA-PREACT TRA-ADAS

#21403 2.64 MW 2.24 MW 2.29 MW
#21426 8.7 MW 8. 79 MW 9.00 MW
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Abb. 4.3.: Depositions- und Heizprofile mit ADAS und PREACT (Zeg = 1)

Es zeigt sich, wie erwartet, dass fiir die Entladung mit niedriger Dichte (fx = 1.4)
kaum eine Abhéngigkeit der Heizung und Deposition vom Ionisationsmodell besteht
(Abb. [4.3)). Fiir die Entladung héherer Dichte (8y = 2.0) ergeben sich Unterschiede
der Heizung vor allem zwischen PREACT und ADAS auf der einen und Freeman &
Jones auf der anderen Seite. Bei Freeman & Jones werden auflen etwas mehr Teilchen
deponiert, folglich ist die Heizung hier etwas hoher und im Innern entsprechend
niedriger.

Die Unterschiede in der Teilchendeposition sind fiir den Hochdichteschuss ebenfalls
relativ gering. Dies liegt daran, dass bei den hier benutzten eher tangentialen Quellen
6 und 7 und der hier vorherrschenden Dichte von ny ~ 0.9 x 10 m~ die Unter-
schiede zwischen den lonisationsmodellen noch keine grole Rolle spielen. Fiir die
ebenfalls benutzten eher radialen Quellen 5 und 8 zeigen sich im Plasmainnern et-
was groflere, am Rand aber ebenfalls nur geringe Unterschiede. Hinzu kommt, dass
das Dichteprofil zwischen py,, = 1.0 und py,, = 0.6 nur langsam von 4 x 101 m=3 auf
8 x 10" m™2 ansteigt, d.h. das Pedestal nicht so steil wie in den Benchmark-Runs
ist. Dies schwécht insbesondere die Auswirkungen der einzelnen lonisationsmodelle
bei den radialen Quellen ab. Eine genauere Untersuchung dieses Verhaltens findet
sich am Ende von Anhang [B]

Das skalierte Heizprofil (Abb. , mit FAFNER und ADAS berechnet, entspricht
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Abb. 4.4.: Vergleich der skalierten Gesamtheizleistung der verschiedenen Si-
mulationen mit FAFNER und TRANSP (Zeg = 1)

qualitativ dem mit Freeman & Jones berechneten (Abb. . Der Anstieg der Kur-
ven ist etwas steiler, das Maximum etwas hoher, aber qualitativ ergeben sich kaum
Unterschiede. Die Berechnung mit TRANSP und ADAS entspricht nahezu der mit
FAFNER und Freeman & Jones.

4.1.2. Einfluss von Verunreinigungen

Auch bei der Verwendung von ADAS, was mehr und bessere Daten fiir Verunreini-
gungen enthélt, sind bei entsprechenden Rechnungen mit Bor und Kohlenstoff kaum
Unterschiede zum Fall mit einem reinen Deuteriumplasma festzustellen. Dies liegt,
wie bereits zuvor beschrieben, daran, dass nur bei relativ niedrigen Strahlenergi-
en (max. 93keV) gearbeitet wird und Verunreinigungen bei diesen Energien kaum
Einfluss auf die Heizprofile haben.
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Abb. 4.5.: Heizprofile der Simulationen mit ADAS und Verunreinigungen
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4.2. Stromtrieb durch Neutralteilcheninjektion

Neutralteilcheninjektion ist wie bereits beschrieben eine Moéglichkeit, im Tokamak
einen Strom zu treiben. Experimente an ASDEX Upgrade [17] mit niedriger Gesamt-
heizleistung zeigen sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten
Stromprofilen sowie fiir on- als auch fiir off-axis Neutralteilchenheizung.

Oberhalb einer gewissen Heizleistungﬂ tritt jedoch ein erheblicher Unterschied zwi-
schen den gemessenen und den berechneten Stromprofilen auf. Der off-axis-Charakter
der tangentialen Quellen ist deutlich reduziert. D.h. es wird mehr Strom im Zen-
trum getrieben, als man erwartet, weniger im Bereich um p;,, ~ 0.5. Man geht
davon aus, dass diese Abweichungen durch eine Diffusion der schnelle Tonen verur-
sacht wird, die auf einer Zeitskala ablauft, die deutlich kiirzer als die zur Einstellung
einer stationédren Stromverteilung notwendige Zeit ist.

Der Einfluss der Tonisationsquerschnitte sollte in diesem Fall aufgrund der niedrigen
Plasmadichte gering sein. Das Hauptaugenmerk der folgenden Untersuchungen liegt
daher auf den Abweichungen, die aus den Stromtriebalgorithmen resultieren.

4.2.1. Kurze Zusammenfassung der Experimente

ASDEX Upgrade hat ein einzigartiges und duflerst flexibles NBI-Heizsystem, das
on-axis und off-axis Heizung und Stromtrieb erlaubt. Bei typischen Stromumvertei-
lungsexperimenten wie den hier betrachteten Schiissen #18383 und #18703 wird ei-
ne Folge von on-axis/off-axis/on-axis Phasen der Neutralteilcheninjektion durchlau-
fen. Die Dauer der einzelnen Phasen wird dabei so gewéhlt, dass sich ndherungsweise
ein stationdrer Zustand einstellt. Um die Temperatur der Elektronen und somit die
Resistivitat zeitlich konstant zu halten, wird in der off-axis Phase auch die ECRH
zugeschaltet. Die beiden off-axis Quellen sind die fiir Stromtrieb optimierten Quel-
len 6 und 7, fiir den on-axis Finschuss werden die Quellen 3 und 8 verwendet. Die
Zeitspuren der Heizleistung sind in Abb. zu sehen.

g7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o =7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
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T 5 %= L5t 1%
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Abb. 4.6.: Heizleistung der beiden Schiisse

Zur Messung der Stromprofile kommt die MSE-Diagnostik zum Einsatz [62]. Da-
bei wird der translatorische Stark-Effekt der Balmer-a-Linien, die von den einge-
strahlten energiereichen Deuterium-Atomen emittiert werden, genutzt. Aus der Wel-
lenldngenaufspaltung kann eine Aussage iiber die toroidale Magnetfeldkomponenten
abgeleitet werden, aus der Polarisation eine Aussage iiber die poloidale Magnetfeld-
komponente.

3 Diese Grenze ist abhiingig von der Plasmaform, insbesondere der Triangularitit §. Bei ASDEX
Upgrade liegt sie bei § ~ 0.4 zwischen 5.0 und 7.5 MW, bei § ~ 0.2 zwischen 2.5 und 5.0 MW.
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Abb. 4.7.: Vergleich der Experimente (MSE Diagnostik) und der ur-
spriinglichen TRANSP Ergebnisse [17]. Bei Schuss #18383 zeigt sich gu-
te Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und der Simulation, wenn
man den durch Neutralteilcheninjektion getriebenen Strom beriicksichtigt. Bei
Schuss #18703 stellt sich diese Ubereinstimmung nur unter Einbeziehung einer
Diffusion der schnellen Teilchen ein.

Als Ergebnis der Messung erhdlt man den Pitch Angle v, d.h. den Anstieg der
Magnetfeldlinien auf einer Flussflache bzgl. der toroidalen Richtung.
Bpol

= 4.6
fy Btor ( )

Aus dem poloidalen Magnetfeld kann man den toroidalen Strom I, bestimmen:

2
Lo (1) = il ol (in zylindrischer Ndherung) (4.7)

Ho

Da die MSE-Diagnostik an die Quelle 3 angebunden ist, steht das Messsignal nur
wéhrend der on-axis Phasen zur Verfiigung.

In NUBEAM ist eine kiinstliche Diagnostik implementiert, die anhand der berech-
neten (Stromtrieb) bzw. vorgegebenen Magnetfelder (Gleichgewicht) die entspre-
chend zu erwartenden MSE-Messsignale berechnet. Ein Vergleich der experimentel-
len Messwerte mit den urspriinglich in TRANSP berechneten Werten ist in Abb.
zu sehen.

Fiir Schuss #18383 zeigt sich eine gute Ubereinstimmung beider Kurven, wenn der
Stromtrieb in NUBEAM berechnet wird und das daraus resultierende Magnetfeld
in die Berechnung der MSE-Werte eingeht.

Bei Schuss #18703 findet man diese Ubereinstimmung nur, wenn man einen Trans-
port der schnellen Ionen mit einem Diffusionskoeffizienten von Dg,g = 0.5 m? /s mit
in die Rechnung eingehen lésst.

Die hier gezeigten urspriinglichen TRANSP/NUBEAM Simulationen wurden mit
PREACT als Ionisationsmodell und dem Stromtriebalgorithmus von Hirshman durch-
gefiihrt. Die Rechnungen wurden nun noch einmal mit ADAS und dem Kim /Lin-Liu
Algorithmus wiederholt.
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Abb. 4.8.: Temperatur- und Dichteprofile der Schiisse #18383 und #18703

4.2.2. Wiederholung der Rechnungen mit ADAS /Hirshman

Die urspriinglichen TRANSP Runs wurden aufgegriffen und das Ionisationsmodell
(PREACT, ADAS) und der Stromtriebalgorithmus (Hirshman, Kim/Lin-Liu) va-
riiert. Bei jedem Schuss wurden zwei Zeitpunkte betrachtet: wihrend der off-axis-
Phase und wéahrend der zweiten on-axis-Phase. Diese wurden so gewéhlt, dass sich
naherungsweise wieder ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Die entsprechen-
den Temperatur- und Dichteprofile sind in Abb. zZu sehenﬁ.

#18383 #18703
off-axis 5.8s 7.0s
on-axis 6.9s 8.0s

Fiir Schuss #18383 (Abb. ergeben sich in den MSE-Signalen (Abb. we-
der bei Verwendung von ADAS noch des Stromtriebalgorithmus nach Hirshman
signifikante Unterschiede zu den originalen Rechnungen. Der getriebene Strom un-
terscheidet sich in der off-axis-Phase (Abb. [.9a) im Peak um ca. 10% zwischen den
Stromtriebalgorithmen, was den im Benchmark gemessenen Werten fiir den Schuss
#17870 und die Quellen 6 und 7 entspricht. Die entsprechenden Kurven mit ver-
schiedenem Ionisationsmodell liegen nahezu {ibereinander.

In der on-axis-Phase (Abb. ) ergeben sich etwas gréflere Unterschiede zwischen
den Algorithmen, allerdings nur im Zentrum. Zwischen 0.3 < p < 1.0 liegen alle
vier Kurven fast aufeinander. Die Stromdichte im Zentrum trégt aber zum Gesamt-
strom [ = Zfs Jrs AAss nur relativ wenig bei, da die differentielle Flache AAy;
der Flussflachen hier verglichen zur weiter auflen liegenden Flusssflichen klein ist.
AuBerdem reagiert der getriebene Strom hier empfindlicher auf kleine Anderungen

4 Die Tonendichte wurde anhand von Zeg aus der Elektronendichte berechnet. Es wurde nur die
Dichte der Wasserstoffisotope geplottet. In der off-axis-Phase stehen keine Messwerte fiir die To-
nentemperatur zur Verfiigung, daher wurde zwischen den Daten der on-axis-Phasen interpoliert.
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in den Plasmaparametern (Gleichgewicht, Gesamtstrom, etc.), da die Fldche, iiber
die gemittelt wird, kleiner ist als weiter auflen.

Fiir Schuss #18703 zeigt der Vergleich der MSE-Signale in Abb. dass sich bei
Verwendung von ADAS und des Kim /Lin-Liu Algorithmus die Ergebnisse der Simu-
lation unter Einbeziehung einer Diffusion der schnellen Ionen noch etwas weiter an
die experimentellen Ergebnisse annédhern, die mit Dy, = 0 noch etwas weiter entfer-
nen. Die frither erhaltenen Resultate werden untermauert. Auch der Gesamtstrom
in der off-axis-Phase (Abb. ist hier im Zentrum noch etwas gréfier.

Die Unterschiede im Stromtrieb ohne Beriicksichtigung einer anomalen Diffusion der
schnellen ITonen entsprechen bei Schuss #18703 in etwa denen bei Schuss #18383.
Die grofiten Unterschiede ergeben sich in der off-axis-Phase. Der Stromtrieb mit
ADAS-Kim/Lin-Liu ist hier ca. 20% grofler als der mit PREACT-Hirshman (Abb.
. Im Allgemeinen sind die Differenzen aber geringer, die Variationen im Gesamt-
strom daher minimal. Durch Beriicksichtigung der anomalen Diffusion verlieren die
Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen an Bedeutung, da sie durch die Dif-
fusion ,,verschmiert* werden.
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Abb. 4.9.: Stromtrieb durch Neutralteilcheninjektion. Die Unterschiede im
Stromtrieb betragen ohne Diffusion der schnellen Teilchen in der off-axis-Phase
bei Schuss #18383 max. 10% und bei Schuss #18703 max. 20%. In der on-
axis-Phase liegen die Profile aufler im Zentrum fast identisch iibereinander.
Lisst man bei Schuss #18703 eine Diffusion der schnellen Teilchen in die
Rechnungen eingehen, verringern sich die Unterschiede bzgl. der einzelnen
Ionisations- und Stromtriebmodelle weiter. Die von ihnen verursachten Effekte
werden durch die Diffusion ,,verschmiert“. Der Stromtrieb der Quellen 6 und
7 verliert durch die Diffusion seinen off-axis-Charakter. Ohne Diffusion wird
der Strom hauptsichlich um p = 0.5 getrieben, im Zentrum verschwindet er
nahezu. Mit Diffusion ist ein signifikanter Anteil des Stromtriebs im Zentrum
lokalisiert, weiter auflen ist der Stromtrieb entsprechend geringer.
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Abb. 4.10.: Vergleich der Experimente und der neuen TRANSP Ergebnisse
fiir Schuss #18383 (Durchgezogene Linie Hirshman, gestrichelt Kim/Lin-Liu
Algorithmus). Unterschiede zur den urspriinglichen Rechnungen (Abb.
sind auf die Verwendung von Elektronentemperaturdaten aus einer anderen
Diagnostik zuriickzufiihren.
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Abb. 4.11.: Vergleich der Experimente und der neuen TRANSP Ergebnisse fiir
Schuss #18703 (Durchgezogene Linie ohne Diffusion der schnellen Teilchen,
gestrichelte Linie mit Dg,gy = 0.5m?/s)
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Abb. 4.12.: Gesamtstrom j;,; und durch Neutralteilcheninjektion getriebener
Strom. Bei Schuss #18383 ergeben sich zwischen den einzelnen lonisations-
und Stromtriebmodellen kaum Unterschiede. Bei Schuss #18703 sind die Un-
terschiede zwischen PREACT-Hirshman und ADAS-Kim/Lin-Liu am groéfiten.
Da die off-axis-Quellen bei Beriicksichtigung der Diffusion der schnellen Teil-
chen auch im Zentrum einen Strom treiben, hat das Profil des Gesamtstroms
im Zentrum einen deutlicheren Peak als ohne Diffusion.
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4.3. Modulierte NBI Strahlprofile

An ASDEX Upgrade wurden Experimente durchgefiihrt (#20852, #20853, #20960),
bei denen zwei NBI-Quellen (3 & 7) mit konstanter Leistung betrieben wurden und
eine weitere (Quelle 6) mit einem Signal im Bereich 16...35 Hz moduliert wurde [48].
Die schnellen Ionen heizen zuerst die Elektronen und treiben einen Strom im Plasma,
bevor sie mit abnehmender Energie vor allem die Ionen heizen. Man erwartet daher,
dass die durch diese Modulation erzeugte Stérung in der Elektronentemperatur 7,
(Abb. derjenigen der auf die Elektronen iibertragenen Leistung P. entspricht.

Q6 Q8
—— NBI Power
—— Electron Temperature at p;,, = 0.07
0 1 2 3 4 5 6 7
Time [s]

Abb. 4.13.: Strahlenergie und Elektronentemperatur Schuss #20852

Wendet man auf die modulierten Temperaturprofile eine Fouriertransformation an,
so kann man in der Amplitude der transformierten Temperatur qualitativ den Tem-
peraturiibertrag der schnellen Ionen auf die Elektronen erkennen. Die transformier-
ten Temperaturprofile sind wegen der Warmeleitung breiter als die Depositionspro-
file, aber das Maximum liegt an der selben Stelle. Durch Erhchung der Modulati-
onsfrequenz lésst sich auch dieser Verbreiterungseffekt verringern.

Rechnet man diese Experimente mit TRANSP nach, findet man eine prinzipielle
Ubereinstimmung, allerdings ist das Maximum zum Experiment etwas verschoben.
Bei FAFNER Rechnungen stimmt die Position des Maximums besser iiberein.

Dies ist ein Effekt der sich gut durch Unterschiede in den lonisationswirkungsquer-
schnitten erklidren liee. Daher sollen die entsprechenden Rechnungen nochmal unter
Verwendung der ADAS Wirkungsquerschnitte wiederholt werden.

Ebenfalls bei diesen Experimenten betrachtet wurde der Neutronenfluss, genauer
dessen relative Modulation (modulierter Wert geteilt durch den Mittelwert des mo-
dulierten Wertes). Dieser Wert lésst sich direkt zwischen Experiment und Simulation
vergleichen. Das Ziel dabei ist es herauszufinden, ob es eine anomale Diffusion der
schnellen Ionen gibt. Dieser Aspekt wird hier aber aulen vor gelassen.
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Die Phasenverschiebung zwischen der Modulation der Neutralteilcheninjektion und
der Modulation der Elektronentemperatur gibt eine Aussage iiber die Abbremszeit
der schnellen Tonen. Die Form des Profils der Phasenverschiebung erméglicht eine
Aussage iiber die Diffusion der schnellen Ionen wahrend des Abbremsprozesses.

4.3.1. Wiederholung der Simulationen

Um die Effekte der Strahlmodulation zu erfassen, wurden die TRANSP Simulationen
mit einer hohen Zeitauflosung von 2 ms durchgefiihrt. Die betrachteten Zeitrdume
der Schiisse sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. Die radialen Profile wurden
iiber diese Zeiten gemittel.

#20852 #20853 #20960
Modulationsfrequenz 16 Hz 24 Hz 35 Hz
Zeitbereich 2.0100 — 3.8763s 2.0170 — 3.8219s 2.0650 — 3.7642s
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Abb. 4.14.: Dichte- und Temperaturprofile
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Bei der Wiederholung der Simulationen mit ADAS hat sich gezeigt, dass sich kaum
qualitative Unterschiede ergeben. Die Heizprofile p. (Abb. der Elektronen lie-
gen noch an der selben Stelle wie zuvor, lediglich die Hohe des Peaks variiert etwas.
Analoges gilt fiir die Phasenverschiebung ¢,., die Kurven mit PREACT und ADAS
liegen groBtenteils tibereinander. Dieses Verhalten ist wiederum auf die (fiir Strom-

triebexperimente typische) geringe Dichte zuriickzufiihren.
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Abb. 4.15.: Amplitude p. und Phasenverschiebung ¢,. der Heizungsmodulati-
on, Stromtrieb durch Neutralteilcheninjektion

Bemerkenswert ist jedoch, dass bei Schuss #20853 die Phasenverschiebung fiir D = 0
zwischen PREACT und ADAS nicht wie bei den anderen Entladungen iibereinstimmt,
sondern im Fall von PREACT eher derjenigen mit D = 0.5 m? /s entspricht. Fiir D =
0.5m?/s stimmen die mit PREACT und ADAS berechneten Phasenverschiebungen
wie bei den anderen Entladungen iiberein. Dies ist wahrscheinlich ein Auflésungseffekt
bzgl. der Zeit. Trotz der hohen zeitlichen Auflésung ist es moglich, dass ein Fehler
gerade in der Groflenordnung der Unterschiede in der Phase auftritt.

Die Auswirkungen auf den Stromtrieb (Abb. , unten) sind ebenfalls gering. Dies
liegt daran, dass mehrere Quellen benutzt wurden und die Auswirkungen sowohl
des Ionisationsmodells wie auch des Stromtriebmodells auf die verschiedenen Quellen
unterschiedlich sind. So ist der Stromtrieb bei Quelle 3 und 7 mit ADAS etwas hoher
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Abb. 4.16.: Gleichgewichte in CLISTE und den urspriinglichen TRANSP-
Simulationen

als mit PREACT, bei Quelle 6 etwas niedriger (Abb. . Bei Verwendung des
Shielding Factors nach Kim/Lin-Liu ist der Stromtrieb bei Quelle 3 etwas hoher als
mit dem von Hirshman, bei Quelle 6 und 7 etwas niedriger. In der Summe heben sich
die Auswirkungen der einzelnen Modelle daher teilweise auf und der beobachtbare
Effekt ist relativ klein.

4.3.2. Vergleich mit FAFNER und Einfluss des Gleichgewichts

Die Wiederholung der FAFNER-Rechnungen mit ADAS zeigen kaum Unterschiede
zu den urspriinglichen Rechnungen mit Freeman & Jones (Abb. [4.17)). Lediglich bei
Schuss #20960 ist die Elektronenheizung im Zentrum mit ADAS etwas hoher. Dies
kénnte aber auch daran liegen, dass bei den urspriinglichen Rechnungen die Ionen-
temperatur vernachlissigt wurde (7; = 0), die jetzt mit beriicksichtigt wurde. Das
wesentliche Resultat hierbei ist aber, dass die Verschiebung zwischen der Amplitude
der fouriertransformierten Elektronenheizung aus TRANSP und der Elektronenhei-
zung aus FAFNER bestehen bleibt.

Eine mogliche Ursache hierfiir konnte das Gleichgewicht sein. Dies wurde in den ur-
spriinglichen TRANSP-Rechnungen nur anhand der Form der Separatrix (duflerste
Flussfliche), des Plasmastroms und des Magnetfelds auf der Achse vorgegeben.
TRANSP hat daraus das Gleichgewicht rekonstruiert. Auch konnte sich das Gleich-
gewicht in diesen Rechnungen entsprechend den Einwirkungen der Neutralteilchen-
injektion entwickeln. Dies hat zur Folge, dass das Gleichgewicht in TRANSP nicht
mit dem CLISTE-Gleichgewicht iibereinstimt (Abb. [£.16). Um die daraus resultie-
renden Auswirkungen abzuschéitzen, wurde in TRANSP analog den Benchmark-
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Abb. 4.17.: Vergleich der Elektronenheizung zwischen FAFNER und TRANSP

Rechnungen das Gleichgewicht mittels Fouriermomenten komplett vorgeschrieben
und zeitlich konstant gehalten. Das Resultat ist die cyanfarbene Kurve in Abb.
Man sieht, dass die Unterschiede zu der blauen Kurve, den urspriinglichen
Rechnungen, gering sind.

FAFNER beriicksichtigt aber nicht die Modulation, sondern rechnet nur den Fall
stationédrer Einstrahlung. Man kann daher keine Modulationsamplitude bestimmen.
Die Form der Modulationsamplitude sollte aber mit derjenigen des Heizprofils fiir
die Quelle 6 im nichtmodulierten Betrieb iibereinstimmen, obschon die deponierte
Gesamtleistung in diesem Fall natiirlich viel hoher ist. Also wurde dieses Szenario
auch in TRANSP nachgerechnet (magentafarbene Kurve in Abb. . Man sieht,
dass das Resultat dieser Rechnung deutlich besser mit dem der FAFNER-Rechnung
iibereinstimmt. Geringe Unterschiede ergeben sich lediglich im Zentrum. Diese wa-
ren aber bereits im Benchmark aufgetreten (Abschnitt 2.4 Abb. 2.9). Fiir diese
Rechnung wurde das Gleichgewicht ebenfalls durch Fouriermomente vorgeschrieben
und in der Zeit festgehalten.

Die Verschiebung des Peaks des Heizprofile aus FAFNER und der Amplitude der
fouriertransformierten Heizleistung aus TRANSP liegt also an der Modulation selbst
und nicht an den verwendeten Wirkungsquerschnitten. Dieses Phénomen ist auf den
radialen Verlauf der Abbremszeit der schnellen Ionen zuriickzufiihren. Letztere ist
im Zentrum hoher, da die Kollisionalitdt hier niedriger istﬂ Ihr Verlauf sollte in etwa
der Phasenverschiebung in Abb. entsprechen. Durch die Modulation wird das
Depositionsprofil entsprechend dem Verhéltnis aus Modulations- und Abbremszeit
skaliert. D.h., da die Modulationszeit konstant ist, wird die Energiedeposition nahe
des Zentrums erniedrigt, ndher am Rand relativ dazu leicht erhoht.

® Das Dichteprofil ist relativ flach, die Temperatur steigt zum Zentrum hin stark an (Abb. [4.14)),
also sinkt die Kollisionalitét zum Zentrum hin.
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Abb. 4.18.: Vergleich der Amplitude und Phase der experimentellen Daten
von T, mit den berechneten Daten von p. (alle Simulationen mit ADAS)

4.3.3. Vergleich mit dem Experiment

Der Vergleich mit dem Experiment erfolgt nur fiir die Schiisse #20852 und #20960,
da sich die Schiisse #20852 und #20853 kaum unterscheiden. Aufgrund der geringen
Anderungen mit den einzelnen Modellen ergeben sich kaum neue Erkenntnisse zu
den zuvor beschriebenen Resultaten [45].

Der Peak der Amplitude der fouriertransformierten Elektronentemperatur befindet
sich in beiden Féllen ungefdhr beim halben Plasmaradius. Die Asymmetrie kommt
dadurch zustande, dass der Warmefluss im &ufleren Bereich der Deposition grofler
ist. Das Maximum der Leistungsdeposition p. liegt in FAFNER und TRANSP ca.
Apior < 0.1 auseinander. Im 35 Hz Fall stimmen die experimentellen Daten auf
der Innenseite sehr gut mit der FAFNER-Simulation iiberein, noch besser mit der
TRANSP-Simulation ohne Modulation der Neutralteilcheninjektion. Im Falle der
geringeren Frequenz ist das gemessene Profil durch Warmediffusion verbreitert.
Die mit TRANSP berechnete Phasenverschiebung von p, ist generell etwas kleiner
als die von 7T, die Form der Profile stimmt aber prinzipiell iiberein. Bei 16 Hz zeigt
die Phase mit D = 0.5m?/s einen stérkeren V-Charakter. Dieser scheint zwar die
Messwerte besser widerzuspiegeln, die Messfehler, insbesondere fiir p < 0.3, sind aber
so grof3, dass eine klare Aussage hieraus nicht abzuleiten ist. Bei hoherer Frequenz ist
der Unterschied der Phasen mit und ohne turbulenten Transport deutlich geringer.
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Abb. 4.19.: Schematischer Aufbau von ITER

4.4. ITER Beispielszenario

ITER (Abb. ist der niichste groBe Schritt in der Fusionsforschung. Mit die-
sem Experiment will man erstmals deutlich mehr Energie erzeugen als zur Heizung
bendétigt wird. Man will einen zehnmal hoheren Energieoutput als -input erreichen.
Die fiir ITER angestrebten Szenarien haben eine hohe Dichte (~ 10?° m~3) und ho-
he Temperatur (10...30keV). Die Neutralteilcheninjektion wird vorraussichtlich bei
einer Energie von 1 MeV betrieben werden. In diesem Regime hat die Wahl des Ioni-
sationsmodels betrichtliche Auswirkungen auf die bei Simulationen zu erwartenden
Resultate.

Um die Bedeutung dieser Arbeit fiir ITER aufzuzeigen, sollen die Auswirkungen der
verschiedenen Modelle anhand eines ITER Beispielszenarios veranschaulicht werden.
Dieses entspricht weitgehend dem von Budny [10] beschriebenen Szenario 20100P07
bzw. 2NB/IC/EC. Seitens R. Budny wurden kleinere Anderungen vorgenommen,
um die Ausfithrungszeit zu optimieren, die die Resultate aber kaum beeinflussen. Im
wesentlichen wurden lediglich die verwendeten lonisations- und Stromtriebmodelle
variiert.

Bei diesem Szenario wird eine Mischung der externen Heizung aus Neutralteilchen-
injektion mit negativen Ionen (NNBI), Ionen- (ICRH) und Elektronenzyklotronre-
sonanzheizung (ECRH) simuliert (siche Abb. [4.20)). Die Gesamtheizleistung betréigt
zwischen 80s und 130s 73 MW, wird dann bis 300s auf 47 MW reduziert, bei 300 s
auf 37 MW und bei 400 s nocheinmal auf 4 MW abgesenkt.
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Abb. 4.22.: Zeitspuren des Sicherheitsfaktor, der Elektronen- und der Ionen-
dichte im Zentrum des Plasmas

Das Plasma wird dann fast ausschlieflich durch schnelle a-Teilchen geheizt. Die
ECRH dient nur noch zur Kontrolle von NTMs (neoclassical tearing modes, [63]).
Bei 700s wird die externe Heizung ganz abgeschaltet. Der NBI Anteil ist 34 MW
zwischen 80s und 130s, und 17 MW zwischen 130s und 400s. ITER hat zwei Neu-
tralteilcheninjektoren, beide mit tangentialer Einstrahlgeometrie.

Abb. zeigt die Zeitspur der Dichte im Zentrum sowie das radiale Dichteprofil bei
t = 245s (NBI+ICRH+ECRH) und ¢ = 345s (NBI+-ECRH). Es wird angenommen,

@©
o
o
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dass das Plasma nach der Startphase in einen stationédren Zustand iibergeht, und
dass die Dichte von Zentrum bis zum Pedestal konstant bleibt und dann steil abfillt
(es wird eine H-Mode simuliert [60, 59]).

Man nimmt an, dass in I'TER S&gezahninstabilitdten einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Profile in Zentrum haben werden. Daher wurden diese mit einer festen
Sagezahnperiode von 10 s beriicksichtigt. Die Auswirkungen kann man sehr deutlich
an den Zeitspuren des Sicherheitsfaktors und der zentralen Ionen- und Elektronen-

temperatur sehen (Abb. |4.22)).

4.4.1. Shinethrough

In Abb. (Mitte) ist der Shinethrough dargestellt. Es zeigt sich, dass dieser bei
der geringen Dichte am Anfang der Plasmaentladung mittels der Grundzustandsmo-
delle ca. neun mal so hoch berechnet wird wie mit dem Exicted State ADAS Modell
und und ca. drei mal so wie mit dem Excited State Modell von Janev. Zwischen
Janev und ADAS liegt etwa ein Faktor drei. Wahrend die Shinethrough-Leistung
bei den Grundzustandmodellen einen Wert von fast einem MW erreich, liegt sie
bei ADAS kaum hoher als 100 kW. Da die Wirkungsquerschnitte des Excited State
ADAS Modells auch bei geringer Dichte hoher sind als die von PREACT (siehe
Anhang (B|, Abb. , werden hier auch bei geringer Dichte mehr Teilchen ionisiert.
Dies bedeutet, dass man, die ADAS Daten zugrunde legend, eher mit der Heizung
des Plasmas durch Neutralteilcheninjektion beginnen kann, als die Rechnung mit
PREACT nahelegen. Zu Beginn der Plasmaentladung ist die Dichte noch sehr ge-
ring und daher der Shinethrough verhéltnisméfig grofS. Da die Wandmaterialien
nur eine gewisse Energie aufnehmen konnen, ohne Schaden davonzutragen, muss im
Plasma eine ausreichend hohe Dichte vorherrschen, bevor man mit der NBI Hei-
zung beginnen kann. Der Unterschied zu den Daten von Janev ist natiirlich deutlich
geringer, aber auch hier ist der Unterschied von nicht zu vernachlissigender Grofe.
Im stationéren Betrieb ergibt sich ein noch groflerer, wenngleich weniger bedeuten-
der Unterschied. Die Shinethrough-Leistung, mit PREACT berechnet, liegt hier im
Bereich von 12...13kW, wéhrend sie mit ADAS berechnet gerade bei 130...150 W
liegt. Das ist ein Unterschied um beinahe einen Faktor 100.

4.4.2. Heizleistung

Die logische Konsequenz aus einem geringeren Shinethrough der Rechnungen mit
ADAS ist eine hohere Heizleistung. Genau dies sieht man ebenfalls in Abb.
(oben rechts).

Aufler zu Beginn der Entladung sind die numerischen Unterschiede bei Verwendung
der einzelnen Modelle nicht sehr grof. Es ist jedoch ein Trend erkennbar, dass bei
Verwendung der Grundzustandsmodelle etwas mehr Heizung der lonen vorhergesagt
wird, bei Verwendung der Excited State Modell von ADAS und Janev etwas mehr
Heizung der Elektronen. Dies ist dadurch erkldrbar, dass bei den Excited State Mo-
dellen mehr Teilchen am Rand ionisiert werden (Abb. . Aufgrund der geringen
Elektronentemperatur am Rand ist die kritische Energie, d.h. die Energie der schnel-
len Ionen, bis zu der hauptséchlich die Elektronen geheizt werden, hier geringer als
im Zentrum, und die Elektronenheizung dominiert.
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Abb. 4.23.: Heizleistung und Shinethrough #20101
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4.4.3. Stromtrieb

Mit Janev betragt der Stromtrieb ca. 75% des Stromtriebs mit PREACT, mit ADAS
ca. 65% (Abb. - unabhéngig, ob man den Algorithmus von Hirshman oder den
von Kim/Lin-Liu verwendet. Vergleicht man die Depositionsprofile (Abb. mit
dem Strom durch die schnellen Ionen (Abb. , sieht man, dass die Stromprofile
denen der Deposition in Abhéngigkeit des Ionisationsmodels folgen. Am Rand ist
der Stromtrieb geringer, da die Kollisionalitéat dort am groBten ist (Abb. Mitte).
Im Zentrum wird ebenfalls kaum Strom getrieben. Da der Teilchenstrahl diesen Teil
des Plasmas kaum passiert (Abb. , geht hier auch die Deposition gegen null.
Durch die Riickwirkung des durch Neutralteilcheninjektion getriebenen Stroms auf
das Gleichgewicht, ist auch der Strom der schnellen Ionen bei Verwendung unter-
schiedlicher Shielding-Algorithmen verschieden’}

Zwischen den beiden Stromtriebalgorithmen gibt es kaum Unterschiede. Die Kollisio-
nalitit ist bei diesem Szenario gréfitenteils noch geringer als im zuvor betrachteten
AUGD Schuss #17870. Die Korrektur bzgl. v¥ des Hirshman-Algorithmus hat daher
keinen groflen Einfluss auf die Ergebnisse. Die grofiten Unterschiede ergeben sich fiir
Pior > 0.7 (Abb. rechts), wo die Kollisionalitdt hoch ist. Hier ist der Strom durch
die schnellen Tonen aber verschwindend (Abb. [£.25)), so dass diese Unterschiede nicht
ins Gewicht fallen.

6 Bei den Benchmark Simulationen ist dieser Effekt nicht aufgetreten, da der Gesamtstrom im
Plasma konstant gehalten wurde und daher die Magnetfeldkonfiguration und das Gleichgewicht
nicht in Abhéngigkeit des getriebenen Stroms variierten.
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Die beiden Stromtriebmodelle liefern fast dieselben Ergebnisse.

Aufgrund der beriicksichtigten Verunreinigungen (Z.q = 1.75) spielen die Korrektu-
ren in den hoheren Ordnungen der Trapped Particle Fraction des Kim/Lin-Liu auch
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eine eher geringe grofie Rolle.

Man sieht also, dass bei diesem Beispiel die Wahl des Stromtriebalgorithmus nach-
rangig ist. Den gréfiten Einfluss auf den Stromtrieb hat hier das verwendete Ionisa-
tionsmodell. Das liegt zum einen an der iiber weite Gebiete des Plasmas niedrigen
Kollisionalitét, zum anderen und vor allem aber an dem tangentialen Einschuss der
NBI-Quellen. Am Rand, wo die Unterschiede zwischen den Stromtriebalgorithmen
aufgrund der hohen Kollisionalitédt am grofiten sind, wird mit diesen Quellen kaum
Strom getrieben. Diese Unterschiede machen sich daher in den Resultaten der Rech-
nung nicht bemerkbar.

4.5. Zusammenfassung

Es hat sie gezeigt, dass die Wahl der Ionisationsmodells entscheidenden Einfluss auf
die Berechnung der Depositions-, Heiz- und Stromtriebprofile der schnellen Ionen
in FAFNER und TRANSP/NUBEAM sowohl bei heutigen Experimenten (ASDEX
Upgrade) als auch bei zukiinftigen Experimenten (ITER) haben kann. Vorrausset-
zung ist eine hohe Dichte im Plasma (= 10%° m~3) und ein steiles Pedestal der Dichte
am Plasmarand (AUGD #17847, ITER #20101). Ist die Dichte zwar hoch, das Pe-
destal aber verhiltnisméBig flach (AUGD #21426), sind die Unterschiede durch die
einzelnen Modelle ebenfalls geringer.

Bei niedrigerer Dichte (AUGD #17870, #18703, #20852, #20960, #21403) spielt
die Wahl des Ionisationsmodells kaum eine Rolle. Insbesondere Effekte durch die
Beriicksichtigung angeregter Zustdnde der Strahlatome kénnen hier vernachléssigt
werden, da die Zeit zwischen zwei Stofen so gering ist, dass sich kaum Neutralteil-
chen in angeregten Zustdnden befinden.

Wihrend die Auswirkungen der verschiedenen Modelle fiir den Shielding Factor
des Stromtriebs bei ASDEX Upgrade zwar moderat (20...30% im Gesamtstrom)
aber deutlich sichtbar sind, liefern die Modelle nach Kim/Lin-Liu und Hirshman
bei ITER nahezu identische Ergebnisse. Dies liegt vor allem an der geringen Kolli-
sionalitét und der Einstrahlrichtung der NBI-Quellen, so dass die Korrekturen des
Hirshman-Algorithmus vernachléssigbar werden. Dort wo sie eine Rolle spielen, ins-
besondere am Rand, wird aufgrund der Einstrahlcharakteristik der Quellen kaum
Strom getrieben, so dass diese theoretischen Unterschiede nicht ins gewicht fallen.
So konnten denn auch die Ergebnisse der fritheren Untersuchungen zur S-Skalierung,
zum Stromtrieb und zur NBI-Strahlmodulation weitgehend bestétigt werden. Grofle
Unterschiede in den Ergebnissen zeigen sich jedoch bei den Simulationen fiir ITER.
Die Ergebnisse bzgl. Heizung und Deposition zeigen nur geringe Unterschiede, da
Budny et al. zuvor bereits das Excited State Modell von Janev & Boley fiir ihre
Rechnungen benutzt haben. Vergleicht man jedoch mit PREACT sind die Unter-
schiede durchaus bedeutsam.

Weitere Untersuchungen empfehlen sich evtl. zu den Giiltigkeitsbereichen der beiden
Algorithmen, da beide Einschrankungen aufweisen (vernachlissigbare Kollisionalitét
bei Kim/Lin-Liu, inverses Aspektverhéltnis < 0.15 bei Hirshman), die nicht allge-
mein giiltig sind unter Umstdnden zu groflen Fehlern in den Ergebnissen fithren
konnen. Die beste Ubereinstimmung bei ansonsten gleichen Parametern scheint sich
abhéingig von Zg bei einer Kollisionalitét im Bereich 1072 < v* < 107! einzustellen.
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A. Collisional Radiative Modelling

In diesem Kapitel folgt eine kurze Darstellung der Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte bzw. Ratenkoeffizienten fiir die Abschwiachung des Neutralteilchenstrahls
im Plasma im Modell von Janev et al. bzw. in ADAS.

Zuerst werden Moglichkeiten der Modellierung der Populationen der angeregten
Zustande aufgezeigt, dann das sogenannte Collisional Radiative Model beschrieben,
dass sowohl bei Janev und Suzuki wie auch bei ADAS zum Einsatz kommt, wie es
in den einzelnen Féllen umgesetzt wird, und wie daraus schlielich die Wirkungs-
querschnitte gewonnen werden.

A.1. Population der angeregten Zustdnde

Beim Einschuss von Neutralteilchen in ein Plasma, sind die Stofiprozesse durch die
Ionen fiir die Ionisation der Strahlatome am wichtigsten. Fiir die Anregung sind
sowohl Stéfe mit Ionen wie auch mit Elektronen von Bedeutung. Die Abregung
kann sowohl durch Sté8e als auch durch Strahlungsprozesse geschehen.

Zu Beschreibung der Populationsstruktur der angeregten Zusténde der Neutralteil-
chen gibt es abhéngig vom Bereich, in dem sich die Plasmadichte befindet, drei
Modelle: bei niedriger Dichte das Koronalbild (n; < 10 em™2), bei mittlerer Dichte
das fiir uns interessante StoB-Strahlungs-Bild (10* < n; < 10'® cm™?) und bei hoher
Dichte das Hochdichte-Bild (n; > 10'8 cm™3).

n=1 \; \‘I.
CORONAL PICTURE COLLISIONAL-RADIATIVE HIGH DENSITY PICTURE
PICTURE

Abb. A.1.: Verschiedene moégliche Ionisationsmodelle [Anderson, 4] (die durch-
gezogenen Linien beschreiben Stoflinduzierte Prozesse, die gestrichelten Linien
Strahlungsprozesse)

Im Fall niedriger Dichte werden die neutralen Strahlatome nur durch Stoflionisation
oder Ladungsaustausch aus dem Grundzustand ionisiert. Ionisation aus angereg-
ten Zustanden spielt keine Rolle, da die angeregten Zusténde aufgrund der niedri-
gen Dichte und der damit verbundenen Seltenheit von Sté8en kaum bevolkert sind.
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Werden die Strahlatome durch Stéfe mit Tonen oder Elektronen angeregt, erfolgt
die Abregung durch Strahlungsprozesse meist schneller als ein zweiter Stof3, der zu
hoherer Anregung oder Ionisation fiihrt.

Bei steigender Dichte (~ 10" c¢cm™) nimmt der Einfluss der StoBprozesse zu und
erreicht dieselbe Groflenordnung wie die Strahlungsprozesse. Die Population der
Zustédnde der Strahlatome wird nun durch eine Reihe von Stofl- und Strahlungspro-
zessen bestimmt. Die Strahlatome konnen in diesem Dichteregime direkt aus dem
Grundzustand oder durch eine stufenweise Anregung ionisiert werden. Dies nennt
man das StoB-Strahlungs-Bild (collisional radiative picture).

Bei noch héherer Dichte (~ 10 ¢cm™) dominieren die stoBinduzierten Prozesse
vollstdndig die Strahlungsprozesse. lonisation findet aus dem Grundzustand wie
auch aus angeregten Zustédnden statt. Der Zustand des lokalen thermodynamischen
Gleichgewichts wird sowohl fiir niedrig- wie auch fiir hochliegende Zusténde erreicht.

A.2. Janev et al., Suzuki et al.

Das von Janev et al. und Suzuki et al. verwendete Model zur Beschreibung der
Strahlabschwéachung beriicksichtigt Ionisations- und Ladungsaustauschprozesse bei
Kollisionen der Strahlatome mit den Plasmabestandteilen (Elektronen, Ionen der
Wasserstoffisotope und Verunreinigungen). Zu diesen Prozessen inverse Prozesse
werden nicht beriicksichtigt, da das Atom, sobald es ionisiert ist, vom Magnetfeld
des Plasmas eingefangen wird und fiir den Strahl als verloren betrachtet wird.
Die rdumliche bzw. zeitliche Entwicklung der Intensitdten [,, der zu den einzelnen
angeregten Zustdnden n gehdrenden Strahlanteile wird durch die folgende Raten-
gleichung beschrieben:
dl, dI,
UBeam dr - dt - ;Qn’n [n <A1>

m#En

Unterzustdnde der angeregten Zusténde sind aufgrund der Stark-Mischung durch
das Lorentz-Feld nicht voneinander unterscheidbar. Daher werden die Strahlanteile
der Unterniveaus nicht getrennt betrachtet.

Vorkommende Grof3en:

n Quantenzahl der angeregten Zustédnde

I, Intensitédt des zum Zustand n gehorenden Strahlanteils
1, Intensitat des ionisierten Wasserstoffs

UBeam Geschwindigkeit der Strahlatome

x Entfernung entlang der Einstrahlrichtung

t Zeit

Qnn  Ubergangsmatrix

On'n, Kronecker-Funktion

K,m Ubergangsrate fiir Stofinduzierte Prozesse
A, Ubergangsrate durch spontane Emission
Anm Tonisationsrate durch das Lorentz-Feld
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Die Ubergangsrate K,,, wird durch Integration des Wirkungsquerschnitts iiber die
Relativgeschwindigkeit v zwischen Strahlatom und Plasmabestandteil berechnet:

K, = Z nj (Omn V) (A.3)

Die Geschwindigkeitsverteilung der Plasmabestandteile wird dabei als Maxwell’sch
angenommen. n; ist die Dichte der Teilchenspezies j und o,,, der Wirkungsquer-
schnitt fir den Ubergang vom Zustand m nach n in Wasserstoff.

Fiir den Fall eines homogenen Plasmas konvergieren die Verhiltnisse der Inten-
sitdten [,, der Subbeams bei einem bestimmten Wert von x, unabhéngig von den
Anfangswerten von [,,. In diesem Zustand kann Gleichung angendhert werden
durch:

dl

gy = N0 I (A.4)

mit

I=>"1, (A.5)

n>1
und der Beam Stopping Cross Section oy:

o= ——t (A.6)

UBeam Tle

¢ ist der kleinste Eigenwert der Ubergangsmatrix Q,,, fiir m > 1 und n > 1.

Um die Auswirkung der Beriicksichtigung angeregter Zustinde zu quantifizieren,
wird ein Skalierungsfaktor (enhancement factor) definiert:

os — O'gvo)

5enh - T (A?)

Og

wobei J(SO) der Beam Stopping Wirkungsquerschnitt unter Vernachlissigung der Bei-
trage durch angeregte Zusténde und Ionisation durch das Lorentz-Feld ist.

A.3. ADAS

Collisional Radiative Model

Wie bereits beschrieben werden im fiir Tokamaks typischen Dichtebereich die an-
geregten Zustande der Strahlatome sowohl durch Sto- wie auch durch Strahlungs-
prozesse be- und entvolkert. Um die Gleichgewichtspopulation der n Schalen N,, zu
erhalten, wir in ADAS folgende statistischen Bilanzgleichung gelost:
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An’—m + Ne QS)—m +n; qr(j’)—m] Ny

An—)n” + e qqgin” + 1 Qq(@i)—wz,” ) Nn

5 (el Mo

Tle qizin’ + 1 qsl)n’ ] Nn

+ [ag) + e of® 4 1B o) ] Ny ne
ne

— (et i+ i) N, (A5)

Diese Gleichung ist der von Janev und Suzuki verwendeten sehr dhnlich, es wird im
Prinzip der gleiche Ansatz verfolgt. Die weitere Vorgehensweise, entsprechend der
Beschreibungen im letzten und in diesem Abschnitt, und die Art, wie die Daten zur
Verfiigung gestellt werden ist jedoch grundverschieden.

Vorkommende Grof3en:

N, Population des Zustands n
UBeam  Geschwindigkeit der Strahlatome

NBeam Dichte der Strahlatome

ny Dichte des zum Zustand n gehérenden Ions
Ne Dichte der freien Elektronen
N, effektive Dichte der betrachteten Spezies im Plasma

A, _,,v Einsteinkoeffizient fiir den Ubergang vom Zustand 7 nach j

qr(:in/ Ratenkoeffizient fiir StoBe mit Elektronen
qﬁf’%, Gesamtratenkoeffizient fiir StoBe mit lonen

qﬁflm Ratenkoeffizient fiir Elektronenstoflionisation

qff)_m Ratenkoeffizient fiir Ionenstoffionisation

qr(fﬁ)oo Ratenkoeffizient fiir Ionisation durch Ladungsaustausch

ol

Ratenkoeffizient fiir Rekombination durch Strahlung
o) Ratenkoeffizient fiir Rekombination durch Dreikorperstofie
o) Ratenkoeffizient fiir Rekombination durch Ladungsaustausch

Man kann die Bilanzgleichung auch in Matrixform schreiben:

dN,
UBeam% = MNe NJr TZ+ZCZJ Nj (A9>

J
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wobei C;; = C)_,; die Collisional Radiative Matrix ist, gegeben durch

e p . .
Cij = { e @iy 1ty Qs Ajoi I (A.10)
Ne Q55 T Np Q55 J <t
und
Ci = — Z [ne Qe +Mp Q550+ AHj/]
j'<i
- Z [ne qf_m-// + ny qum//]
G>i
—Te qze—>oo — Ty quﬁoo — Ny qzc—>>(oo (All)

und 7r; der zusammengesetzte Rekombinationskoeffizient:

ri =al” +n,a® + niﬂ aler) (A.12)
Gehen wir davon aus, dass die Strahlatome m Nichtgleichgewichtsniveaus haben (Ni-
veaus, deren Population sich nicht im lokalen thermischen Gleichgewicht befindet),
kann man normale angeregte Zustédnde, die sich im lokalen Gleichgewicht befinden,
von solchen den Nichtgleichgewichtsniveaus unterscheiden.

Bezeichnen wir die Populationen der Gleichgewichtszustande mit N;* und die der
Nichtgleichgewichtszustdnde mit N,, so konnen wir schreiben:

dN,

'UBeam%:nenJer—zj:ijNj 1§p§m <A13)
dN; .
UBeam%:O:nenJrri_ZCiijq <A14)

J

Der Grundzustand ist natiirlich solch ein Nichtgleichgewichtszustand. Auflerdem
konnen metastabile Zustdnde Nichtgleichgewichtszustédnde sein, Helium bspw. hat
zwei solcher Zusténde. Im Falle der Wasserstoffisotope ist jedoch nur der Grundzu-
stand ein Nichtgleichgewichtszustand.

Gl. beschreibt das Verhalten der angeregten Zusténde, die das Gleichgewicht
erreicht haben. Separiert man in den GI. und die Gleichgewichts- von
den Nichtgleichgewichtspopulationen, so erhélt man:

dN, i .
UBeam d_xp =NeNyT)— Z Cpo Ny — Z C; qu (A.15)
o=1 ji>m
O:nenJrn—ZCng—ZCiijeq <A16)
o=1 j>m

Multipliziert man Gl. (A.16) mit dem Inversen von Cj;, erhdlt man die Gleichge-
wichtspopulation:

N =neny ZCﬁlri—ZiCﬁl Cis N, j>m (A.17)

i>m i>m o=1
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Setzt man diese Gleichung wieder in GI. ein und schreibt dies in Form der

dN, _ dN dN,
Zeitableitung (vBeam 52 = 3 ‘fﬁ’ = dtp) SO erhalt man:

dN,
T = NNy 0 — ne;SpaN (A.18)
mit
1 _
Spr=—|Cor = DD Cr C5i G (A.19)
¢ j>mi>m
- > C,Citn (A.20)
j>mi>m

Sy ist der Kopplungskoeffizient fiir die nichtdiagonalen Elemente. Dieser beschreibt
die Rate, mit der Nichtgleichgewichtsniveaus (inklusive des Grundzustands) be- und
entvolkert werden. Die diagonalen Elemente von S, beinhalten die effektiven Ioni-
sationskoeffizienten. «, ist der Collisional Radiative Recombination Coefficient, der
die Rate angibt, mit der Elektronen aus dem Kontinuum mit dem Nichtgleichge-
wichtsniveau p rekombinieren.

Beam Stopping Rate Coefficient

Die Kopplungskoeffizienten koénnen auch dazu benutzt werden, die Collisional Ra-
diative Ionisationskoeffizienten zu erhalten. Diese beschreiben, mit welcher Rate
Nichtgleichgewichtszustinde der Beamatome ionisiert werden:

p—1 m
Sp="S5m=Y Spo— > Spo (A.21)
o=1 o=p+1

wobei p der Index des Nichtgleichgewichtsniveaus und m die Anzahl solcher Niveaus
ist.

Bei einem Deuterium-Strahl gibt es nur ein Nichtgleichgewichtsniveau: den Grund-
zustand (= m = 1). Der effektive Beam Stopping Coefficient ist damit

1 _
S=5 =8, = - Chy — ; ; Cy; C' Cy (A.22)
7 %

Eine genauere Erkldarung zu den physikalischen Grundlagen des letzten Abschnitts
findet sich in Harvey Andersons PhD Thesis [4] und in [5].
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B. Direkter Vergleich der
lonisationsmodelle

Im Benchmark wurden vier Ionisationsmodelle bzw. atomare Datensammlungen be-
nutzt:

e FAFNER: Die Wirkungsquerschnitte fiir Elektronen- und Ionenstofionisation
bei Wasserstoff stammen aus Freeman and Jones [13], die fiir Ionisation durch
Ladungsaustausch von Riviere [46] und Daten fiir Verunreinigungen von Ol-

son et al. [39].

e PREACT: Die Daten in PREACT stammen hauptséchlich aus dem ORNL
Redbook Vol. 1 & 5 (Barnett [7], Phaneuf et al. [44]) mit Ergdnzungen von
Janev et al. [25].

e ADAS (http://www.adas.ac.uk/): Die Quellen der in ADAS verwendeten
Daten werden bei Summers [55] erlautert.

e SUZUKI: Die Wirkungsquerschnitte von Suzuki et al. werden in [56] beschrie-
ben. Das zugrunde liegende Model basiert auf einer Arbeit von Janev et al.

[26].

Parameter zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Model Cross Sections Input

FAFNER Charge Exchange, Ion Impact  (E/A)Beam, Zi
Electron Impact UBeam) e

PREACT Charge Exchange, Ion Impact (E/A)Beam, VBeam ZBeam, 1i/Ai, Zi
Electron Impact ZBeam) Le, Ne

ADAS Charge Exchange, Ton Impact  (E/A)Beam, ZBeam, 1i/Ai, Z;
Electron Impact UBeam; Le

Beam Stopping (excited states) (F/A)Beam, ZBeam; Te, Wi, 13/ Aiy Z;
SUZUKI  Beam Stopping (excited states) (F/A)Beam, ZBeams Le, Tes Zi
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B. Direkter Vergleich der Ionisationsmodelle

Parameter:

Beam Stopping Rate Coefficient <ov> [cmals] Beam Stopping Rate Coefficient <ov> [cms/s]

Beam Stopping Rate Coefficient <ov> [cmals]

Strahlenergie

3.0e-07
—— Freeman Jones
—— PREACT
o7 L — Suzuki et al.
2.5e-07 Janev et al. (TRA)
—— ADAS
2.0e-07 |- 1

1.5e-07

1.0e-07

5.0e-08

0.0e+00 :
10 100 1000

Beam Energy per Nucleon (E/A)gg,m [keV]

T =4keV, n=0.5x102"m=3

3.0e-07
—— Freeman Jones
—_— EREACT
L — Suzuki et al.
2.5e-07 Janev et al. (TRA)
—— ADAS
2.0e-07 | 1
1.5e-07

1.0e-07

5.0e-08

0.0e+00 :
10 100 1000

Beam Energy per Nucleon (E/A)gg,m [keV]

T =10keV, n = 0.5 x 102 m—3

3.0e-07
—— Freeman Jones
—_— EREACT
L — Suzuki et al.
2.5e-07 Janev et al. (TRA)
—— ADAS
2.0e-07 |- 1
1.5e-07

1.0e-07

5.0e-08

0.0e+00 :
10 100 1000

Beam Energy per Nucleon (E/A)gean [keV]

T =20keV, n=0.5x 102m~3

Beam Stopping Rate Coefficient <cv> [cma/s] Beam Stopping Rate Coefficient <cv> [cma/s]

Beam Stopping Rate Coefficient <cv> [cm3/s]

3.0e-07
—— Freeman Jones
—— PREACT
o7 L — Suzuki et al.
2.5e-07 Janev et al. (TRA)
—— ADAS
2.0e-07 |- il
1.5e-07
1.0e-07
5.0e-08
0.06+00 ‘
10 100 1000

Beam Energy per Nucleon (E/A)gg,m [keV]

T =4keV,n=12x102"m™3

3.0e-07
—— Freeman Jones
e EREACT
e — Suzuki et al.
2.5e-07 Janev et al. (TRA)
—— ADAS
2.0e-07 | il
1.5e-07
1.0e-07
5.0e-08
0.06+00 ‘
10 100 1000

Beam Energy per Nucleon (E/A)ggqm [keV]

T =10keV, n=1.2x10m=3

3.0e-07
—— Freeman Jones
e EREACT
0 L — Suzuki et al.
2.5e-07 Janev et al. (TRA)
—— ADAS
2.0e-07 | il
1.5e-07
1.0e-07
5.0e-08
0.0+00 ‘
10 100 1000

Beam Energy per Nucleon (E/A)gea, [keV]

T=20keV,n=12x10m™3

Abb. B.1.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abhingigkeit der Strahlenergie

Obwohl Suzuki et al. eine untere Giiltigkeitsgrenze von Epean = 10keV/amu an-
geben, zeigen diese Daten bei geringen Strahlenergien erhebliche Abweichungen zu
allen anderen Modellen.

Die Daten von Freeman & Jones zeigen im Bereich 10 keV /amu < Epean < 100keV /amu

ein eher seltsames Verhalten. Der Ratenkoeffizienz scheint hier um etwa einen Faktor
2 zu grof3. Dies deutet auf einen Fehler in der Berechnung des Anteils der Ionisation
durch Ladungsaustausch hin, der in diesem Energiebereich dominiert.
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Ein direkter Vergleich der einzelnen Anteile des Ratenkoeffizienten zwischen Free-
man & Jones und PREACT (Abb. erhértet diesen Verdacht: der Ratenkoeffi-
zient fiir lonisation durch Ladungsaustausch ist bei Freeman & Jones ist im Bereich
30keV < Epeam < 50keV ungefiahr doppelt so grofi wie der von PREACT (Abb.

B3).

le-06

T
—— <ov> total
<ov> through charge exchange
<ov> through ion impact
—— <ov> through electron impact

le-07

le-08 | E

le-09 : ‘ ‘
10 100 1000

Beam Energy Eyq m [keV]

Beam Stopping Rate Coefficient <ov> [cm3/s]

Abb. B.2.: Anteile der einzelnen Ionisationsprozesse am Beam Stopping Rate
Coefficient in Abhingigkeit der Strahlenergie (durchgezogene Linie = Freeman
& Jonmes, gestrichelt = PREACT)

o T

~ _ | Freeman Jones
mg 1.4e-07 PREACT

N 1.2e-07 | -
§

- 1.0e-07 B
c

@

£ 80e-08 | .
(]

[e]

O 6.0e-08 B
]

@

o 4.0e-08 - B
(o]

£

S 20e-08 | .
)

D 0.0e+00 ! !

E 10 100

& Beam Energy Epgam [keV]

Abb. B.3.: Anteil des Beam Stopping Rate Coefficients durch Ladungsaus-
tausch in Abhiingigkeit der Strahlenergie
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Parameter: Plasmadichte

@ 3.5e-07 T T T @ 3.5e-07 T T T
Lo Freeman Jones L2 Freeman Jones
3 — PREACT § —— PREACT
A 3.0e-07 - Suzuki et al. q N 3.0e-07 Suzuki et al. b
8 Janev et al. (TRA) B Janev et al. (TRA)
= 25e-07 | ADAS g = 25e-07 | ADAS 1
2 2
8 8
£ 2.0e-07 [ 4 £ 2.0e-07 [ 1
Q Q
(] o
% 1.5e-07 | E % 1.5e-07 | q
o lid
£ 1.0e-07 £ 1.0e-07 F «
Q Q
Q Q
=] 2
@ 5.0e-08 B @ 5.0e-08 [ 1
£ £
3 3
o 0.0e+00 L L L o 0.0e+00 L L L
1e+12 1e+13 le+14 1e+15 1e+16 1e+12 1e+13 1e+14 1e+15 1e+16
Plasma Density n [cm3] Plasma Density n [cm3]
Epcam = 60keV, T = 4keV Epecam = 60keV, T'=10keV
% 3.5e-07 ‘ @ 3.5e-07 ‘
Lo Freeman Jones L2 Freeman Jones
3 —— PREACT 5 —— PREACT
A 3.0e-07 - Suzuki et al. ! N 3.0e-07 - Suzuki et al. 1
8 Janev et al. (TRA) B Janev et al. (TRA)
= 25e-07 | ADAS E & 25e-07 | ADAS
o 2
8 8
£ 2.0e-07 [ 4 £ 2.0e-07 [ b
Q o
o o
Q
& 1.5e-07 | 8 % 1.5e-07 | 1
[id lid
£ 1.0e-07 p—= £ 10e-07 b — <
Q Q
Q Q
=] 2
@ 5.0e-08 B @ 5.0e-08 [ 1
€ 1S
3 3
o 0.0e+00 L L L o 0.0e+00 L L L
le+12 1e+13 le+14 1e+15 1e+16 1e+12 1e+13 le+14 1e+15 1e+16
Plasma Density n [cm3] Plasma Density n [cms]
Fheam = 100keV, T = 4keV FEpeam = 100keV, T = 10keV
% 3.5e-07 ‘ @ 3.5e-07 :
LD Freeman Jones L2 Freeman Jones
£ —— PREACT 3 —— PREACT
A 3.0e-07 - Suzuki et al. ! N 3.0e-07 - Suzuki et al. 1
8 Janev et al. (TRA) B Janev et al. (TRA)
= 25e-07 | DAS 1 £ 25e-07 | DAS 1
o 2
8 8
£ 2.0e-07 [ E £ 2.0e-07 [ «
o o
o o
% 1.5e-07 | % 1.5e-07 | 1
[id lid
o [=2]
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Abb. B.4.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abhiingigkeit der Plasmadichte

Die Modelle von ADAS und Suzuki et al. beriicksichtigen im Gegensatz zu FAFNER
und PREACT auch die Ionisation aus angeregten Zustédnde der Strahlatome.

Aus der Dichteabhéngigkeit von ADAS und Suzuki et al. kann man ablesen, dass die
[onisation aus angeregten Zustdnden wahrscheinlicher ist, als die aus dem Grund-
zustand, und dass diese Zusténde ionisiert werden, bevor sie in den Grundzustand
zuriickfallen konnen.

Bei hoherer Dichte befinden sich mehr Atome in angeregten Zusténden. Fiir geringe
Dichten konvergieren die Modelle mit Beriicksichtigung der angeregten Zustdnde
gegen die Grundzustandsmodelle.
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Abb. B.5.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abhingigkeit der Temperatur

Die Temperaturabhéngigkeit ist, wie man sieht, deutlich geringer als die Abhéngigkeit
von der Strahlenergie. Entscheidend fiir den Wirkungsquerschnitt ist die Relativge-
schwindigkeit der wechselwirkenden Teilchen.

Da die Strahlenergie viel gréfer ist als die Plasmatemperatur, ist die Geschwindig-
keit der Strahlionen auch viel gréfer als die der Plasmaionen. Die Temperatur der
Ionen hat deshalb einen geringeren Einfluss auf den Ladungsaustausch und die Io-
nenstofionisation als die Strahlenergie und wird daher als Parameter in manchen
Modellen vernachléssigt.
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Bei der Elektronenstoflionisation ist es genau umgekehrt. Da die Elektronen im Plas-
ma so leicht sind, haben sie trotz niedrigerer Energie eine viel grofiere Geschwin-
digkeit als die Strahlionen, so dass die Strahlenergie als Parameter fiir die Elektro-
nenstoffionisation ganz vernachléassigt wird und nur die Elektronentemperatur als

Parameter Verwendung findet.

Bei ADAS gibt es keine explizite Abhéngigkeit von der Elektronentemperatur. Hier
wird fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes fiir Elektronenstoflionisation
T, = T; angenommen, was zuvor bereits diskutiert wurde.
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Abb. B.6.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abhingigkeit der Elektronen-

temperatur (7; = 10keV)
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Abb. B.7.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abhéngigkeit der Ionentempe-

ratur (7, = 10keV)
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Abb. B.8.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abhéngigkeit der Strahlenergie
fiir verschiedene Plasmaspezies (n. = 1.2 x 102m =3, T = 10keV, ADAS excited
states model)

5.0e-07 ————r

0 ——H
o D
s — He
A 4.0e-07 | Iéle ]
v B
g —— C
S 3.0e-07 | ('\)‘ 1
3 —F
o Ne
o
8 2.0e-07
(@]
£
Q.
s
& 1.Oe—07i
£
©
B
0.0e+00 . P | .
10 100 1000

Beam Energy per Nucleon (E/A)ggam [keV]

Abb. B.9.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abhéngigkeit der Strahlenergie
fiir verschiedene Plasmaspezies (n. = 1.2 x 10**m—3, PREACT)

Man sieht hier deutlich, dass wiahrend in ADAS Daten fiir jede Spezies vorhanden
sind, in PREACT nur wenige Spezies direkt unterstiitzt werden. Fiir die anderen
Spezies wird zwischen den vorhanden Daten inter- bzw. extrapoliert. Fiir Helium
und Lithium werden die gleichen Daten verwendet, fiir Beryllium und Bor die von
Kohlenstoff. Fiir Stickstoff wird zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff interpoliert.
Fiir Fluor und Neon werden die Daten von Sauerstoff benutzt.
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Abhangigkeit von der Form des Dichteprofils

Fiir diese Modellrechnungen wurde der Schuss #17847 zugrunde gelegt. Die Tem-
peratur wurd im gesamten Plasma als konstant 5 keV angenommen und die Dichte-
profile variiert. Dabei ging es vor allem um die Abhéngigkeit des Depositionsprofils
von der Form des Dichteprofils, d.h. inshesondere von der Steilheit des Pedestals.
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Abb. B.10.: Abhingigkeit des Depositionsprofils von der Form des Dichtepro-
fils (durchgezogene Linien ADAS, gestrichelte Linien PREACT)
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Im Falle des konstanten Dichteprofils zeigen sich fiir n = 0.6 x 10**m™ kaum
Unterschiede zwischen ADAS und PREACT. Bei n = 0.8 x 102 m~3 werden die
Unterschiede bei der radialen Quelle 1 deutlicher. Bei der tangentialen Quelle 6
zeigen sich deutliche Unterschiede erst ab n = 1.0 x 102 m™3.

Bei n = 0.8 x 102 m™3 ergeben sich bei radialem Einschuss (Quelle 1) fiir das
Pedestal] bei p = 0.5 und p = 0.7 nur geringe Unterschiede zwischen ADAS und
PREACT. Erst bei p = 0.9 werden diese deutlicher. Die grofiten Abweichungen
liegen bei p < 0.4. Bei tangentialem Einschuss (Quelle 6) zeigen sich wie zuvor
bemerkt kaum Unterschiede - unabhéngig vom Pedestal.

Bei n = 1.0 x 10** m~2 sind die Unterschiede bei radialem Einschuss am Rand fiir
das Pedestal bei p = 0.5 und p = 0.7 immernoch gering, nahe dem Zentrum aber
deutlich grofer als bei n = 0.8 x 102 m 3. Bei tangentialem Einschuss ergeben sich
wesentliche Unterschiede sowohl innen wie auflen erst bei einem Pedestal bei p = 0.9.
Bei n = 1.2x 102 m~3 ergeben sich bei radialem Einschuss signifikante Unterschiede
zwischen ADAS und PREACT unabhéngig vom Pedestal. Bei tangetialem Einschuss
ist das Verhalten analog zum Fall von n = 1.0 x 102 m~3.

Man sieht, dass sich bei tangentialem Einschuss signifikante Unterschiede zwischen
den ITonisationsmodellen nur dann zeigen, wenn das Pedestal ausreichend steil ist, da
der Teilchenstrahl hier weniger das Zentrum passiert und ein Grofiteil der Ionisation
in den Auflenbereichen des Plasmas stattfindet. Bei radialem Einschuss wird jedoch
auch ein grofler Teil der Neutralteilchen nahe dem Zentrum ionisiert, so dass die
Dichte im Zentrum hier wichtiger, das Pedestal weniger wichtig ist.

I Pedestal meint in diesem Zusammenhang den Punkt, ab dem die Dichte abnimmt.
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C. Herleitung der Stromtriebmodelle

In diesem Kapitel soll eine Schritt-fiir-Schritt-Herleitung der einzelnen Stromtrieb-
modelle gegeben werden, jedoch ohne dabei allzu tief in die neoklassische Theorie
abzutauchen.

Kim et al. [28] geben eine weitgehend vollstindige Herleitung an, diese ist jedoch
iiber den kompletten Aufsatz verteilt und daher nicht leicht nachzuvollziehen. Die
Herkunft des in TRANSP implementierten Algorithmus war bis zu dieser Arbeit
nicht mehr vollstdndig bekannt. Im Haupttext wurde bereits eine Rekonstruktion
des Algorithmus aus dem Quellcode skizziert. Hier soll nun nochmal eine etwas
komplettere Herleitung erfolgen.

Wie schon zuvor erwahnt, unterliegen die beiden Algorithmen verschiedenen Ein-
schriankungen, die in der folgenden Tabelle kurz zusammengefasst werden. Die wich-
tigsten Unterschiede sind, dass der Algorithmus von Kim et al. Ndaherungen enthélt,
die nur im Bananenregime giiltig sing, wihrend der von Hirshman in allen Kolli-
sionalitatsregimen Giiltigkeit besitzt. Bei letzterem sind die angegebenen Fitpara-
meter aber nur fiir inverse Aspektverhéltnisse ¢ < 0.15 giiltig. Diese liegen in den
betrachteten Maschinen (ASDEX Upgrade, ITER) aber eher im Bereich ¢ ~ 0.3.
Der Algorithmus von Kim et al. gilt fiir beliebige Aspektverhéltnisse, nimmt aber
ein elliptisches Plasma an, wobei sich die Frage stellt, wie groff der Einfluss der
Triangularitét auf den Shielding Factor ist. Hirshman macht zur Plasmaform keine
Angaben.

Kim et al. Hirshman
Plasmaform Ellipse
inverses Aspektverhéltnis beliebig 0.01 <e<0.15
Kollisionalitatsregime Bananenregime Bananen- &

Plateau-Regime

Tab. C.1.: Eigenschaften und Limitierungen der Algorithmen

C.1. Strom durch schnelle lonen

Doch zuerst soll kurz die Berechnung des Stroms durch die schnellen Ionen ange-
geben werden. Der toroidale Strom durch die schnellen Ionen entspricht dem inji-
zierten Strom multipliziert mit der mittleren Anzahl der Umrundungen, die ein Ion
durchléuft, bevor es thermalisiert ist.

Die genaue Berechnung erfolgt in FAFNER und NUBEAM leicht unterschiedlich.
Die Ergebnisse beider Algorithmen, in FAFNER implementiert, stimmen aber na-
hezu identisch iiberein.
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FAFNER

Die mittlere Stromdichte (j;) ; auf einer Flussfliche j wird anhand der Monte Carlo
Teilchen berechnet. W; ist dabei die Gewichtung jedes Teilchens, vy; , die toroidale
Umlauffrequenz.

: (ari Vsico)
A ’ 1
_ _dri 3 S oW Vi
T AA; or R, S (€-2)

J Slowing down MC particles ¢
time steps k£ in flux surface j

Die Summation {iber die einzelnen Zeitschritte kommt daher, dass FAFNER im
Prinzip zwar nur stationér rechnet, aber einen transienten Prozess abbildet. D.h.
wenn man die Neutralteilcheninjektion iiber einen gewissen Zeitraum betreibt und
das Plasma nach einer gewissen Zeit nach dem Anschalten der NBI betrachtet, findet
man darin nicht nur gerade ionisierte Teilchen mit voller Strahlenergie, sondern
auch Teilchen, die sich in jedem beliebigen Zustand des Abbremsprozesses befinden,
und somit auch jede Energie des Spektrums zwischen Strahlenergie und thermischer
Energie der Plasmaionen aufweisen kénnen.

Um dies abzubilden, ldsst man jedes der Monte Carlo Teilchen sich auf einer Bahn
im Plasma bewegen und berechnet iiber entsprechende Wahrscheinlichkeiten, wieviel
Energie es nach einem Zeitschritt Aty durch Stéfle verloren hat, bzw. nach wieviel
Zeitschritten es mit einem anderen Teilchen stoBt, und wie es entsprechend abge-
bremst wird. Dafiir enthélt die Gewichtung W; der Teilchen auch einen Faktor bzgl.
der Zeit. Dies ist weiterhin wichtig, da ein Teilchen, das ins Plasma eingeschossen
wird, als Eigenschaft eine Energie hat, man aber in der Simulation eine Heizleistung
betrachten mochte.

Um die toroidale Geschwindigkeit des schnellen Ions vy; , zu bestimmen, bildet man
zuerst das Skalarprodukt aus seiner Geschwindigkeit ¥y; und dem Normalenvek-
tor des Magnetfeldes B /B. Man erhilt so die Geschwindigkeitskomponente in Ma-
gnetfeldrichtung. Multipliziert man das Ergebnis mit dem Verhéaltnis des toroidalen
Magnetfeldes B, zum Gesamtmagnetfeld B, erhélt man die toroidale Geschwindig-
keitskomponete:

. BB
Ve = Vi 5 g (C.3)
TRANSP/NUBEAM

In NUBEAM wird zuerst <jf1 B > im Bezugssystem des rotierenden Plasmas iiber

die Summe der Monte Carlo Teilchen berechnet, wobei die Gewichtung w; hier keinen
Zeitfaktor enthélt.

<jfi : B> = Z qpi Wi vy

MC particles ¢

B (C.4)

Anschlieflend wir <jfz B > nach <L> transformiert und die Einheiten so angepasst,

dass man im Resultat A/cm? erhilt. Dabei wird iiber die einzelnen Flussflichen
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gemittelt:
_RB, (IR - =
Oy = . B .
C.2. Ableitung des Algorithmus nach Kim et al.
Der flaichengemittelte Gesamtstrom durch Heizung mit schnellen Ionen ist
(1 B) g = (1 B)p + (1 By (C.6)
mit dem Strom durch die schnellen Ionen < Jy B > r
(Ji B)p=es(nyBViy) (C.7)
und dem Abschirmstrom der Elektronen <J|| B > "
€ Tee
(1 BYy = == (MY (B Fopt) + AV (B o) ) (C.8)
den Koeffizienten
(e) (e)
+1
ANC M3 22 .
l(e) +/-/L€
ANC — _hi 2 1
po— a2 Lh (C.10)
2
D= () +15) (17 + 1) — (49 +15) ca)
und den Nédherungen
~ Me €5
<B Fe’f1> = - 62 <’n,fB‘/H7f> (C12)
3
(BF, o) = 3 (BF. ) (C.13)
Damit erhilt man
€ Tee NC | 3 \NC
(i B)y=——=(BF.n) [Ao +5 A ] (C.14)
e} NC | 3 A NC
— Ly BV (A +5007) (C.15)
und daraus
e 3
(JI B) o = €5 {1y BV 5) ( - ;f [Aévc + QAiVC] ) (C.16)
Zf e
:Zfe<nfBV||,f> 1— F (Cl?)
Zeffe
Zy
:Zfe<nfBV||,f> ——F (018)
Zeff
3
F=Zg [AéVCJréA{VC] (C.19)
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Setzt man AN ein, erhilt man fiir F°

1)~ 31— 3

2
(1 1) () 4 157) — (1) + 1)

Die Viskositatsmatrix ist definiert als

(e) (e)

e :U’l :u2
19 =", "%
0 W

eff

ihre Koeffizienten geben Kim et al. wie folgt an
il = g (Zor + V2= In(1+ V3))
,uée) =g (% Ze +4/V2 — 2 In(1+ \/§)>

Mge) :g<%Zeﬁ+%\/§—%ln(l+\/§)>

mit dem Verhiltnis aus gefangenen und umlaufenden Teilchen

_
I=1-7

Die Reibungsmatrix ist definiert als

u l(a) l(a)
- [ 1

S

mit
1) = Zg
1S =15) =2 Zeg
lé? = \/5 + % Zeff

Setzt man alles ein, erhélt man fiir F

(Z% + 1.41 Zeg) + g (Z% + 0.45 Zogr)

(C.20)

(C.21)

(C.27)

(C.28)
(C.29)
(C.30)

(22 4+ 1.41 Zog) + g (2 22 + 2.66 Zog + 0.75) + ¢ (22 + 1.24 Zeog + 0.35)

(C.31)

Im Grenzfall g — 0 = F — 1 entspricht der Abschirmstrom der Elektronen dem

Ohkawa Strom (neoklassische Effekte werden vernachléssigt):
ZQ
_ f
<J|| B>Ohkawa o _Zeﬁ € <nf B W‘7f>

(1 B) st = 1 B) e+ {1 B) opsana

(C.32)

(C.33)



C.3. Ableitung des TRANSP-Algorithmus 109

Vorkommende Grof3en:

<J|| B > total getriebener Gesamtstrom

Jy B) Strom durch die schnellen Tonen
(JiB), Abschirmstrom der Elektronen (neoklassisch)
(J; B) onkawa Ohkawa Abschirmstrom (nicht-neoklassisch)
Me Elektronenmasse
Tee Elektronenkollisionalitét
Lot effektive Kernladungszahl des Plasmas
Ly Kernladungszahl der schnellen Tonen
ef=Zse Ladung der schnellen Ionen
e Einheitsladung (positiv)

C.3. Ableitung des TRANSP-AIlgorithmus

Der Stromtrieb durch schnelle Tonen wird von Hirshman and Sigmar [24] (S. 1174,
Gl. (8.27)-(8.28)) wie folgt angegeben (G hier entspricht F' im Artikel)

(1 B)=(Jr-B) =npes (Vs B)G (C.34)
G=1-21 4 Zy el Vip(B? l12 ng) + l22) Ng (C.35)
- Z Ze  ngpes(VisB) 190 _ (9 ’
off oft T ELAVILS hy (liz)?
mit
@ _3{@-VB))

fe) _ _ MeMle (e

I = _T—eel” (C.37)
den Viskositétskoeffizienten ([24], S. 1108, Gl. (4.20)-(4.22)):

Mge) — Kll (C.38)

uy) = Ky — 3 Ky (C.39)

,uée) = K22 - 5K12 + % K11 (040)
und den Reibungskoeffizienten ([24], S. 1174, unter Gl. (8.28)):

19 = Zoff (C.41)

1) =18 =372 (C.42)

189 = f 2+ 2 Zg (C.43)

Die K-Koeffizienten werden im Bananenregime definiert als ([24], S. 1114, Gl. (4.61))

K(e B) _ ft Ne me{ 2(i+5—2)

ST o7} 31 -V B (44
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und im Plateauregime als ([24], S. 1117, Gl. (4.72))

K(g,P) _ ft Ne e {xZ(H—] 2)]/;2 t(v) Te}

ij - m (C.45)

Hirshman and Sigmar| argumentieren, dass der zweite Ausdruck in den ersten Klam-
mern, der proportional zur poloidalen Komponenten der Ionengeschwindigkeit V; g

ist, von der Groflenordnung O < me/ mi) ist und daher vernachléssigt werden kann:

Z A 3 [ ple) 4 jle) nle)

G=1-Z+ [_f+0< m_)] 1A?6>MA2(e)+ 23(51 (C.46)
et et M hY by — (11y)?
7 [ o) 4 jle) n(e) 7

—1- 2 1—13)’L§)+2?(¢1 —1- 2 [1—H] (C.47)
Zeft hy by — (1h3)? 2
Im TRANSP JBSHLD Algorithmus findet man:
: . Z -
JNBCD = Jf {1 - Zf (1— H)] (C.48)
eff

%Zeff (fﬁz - gf(n) + (\/§+ % Zef) K

~ _ ft
(\/§ + % Zeff) Zeff - (% Zeff)Q

(C.49)

Mit den weiter unten folgenden Relationen aus [22] wird dies zu

g:&W?+@M@ (50
1915 — (119)? '

—(e) _ Tee 3 ((7 - VB)2> ~(e)
Hi~ = Me Ne (B?) My

(C.51)

Hirshman! definiert die Koeffizienten der Viskositdtsmatrix im Regime grofler freier
Weglénge (Bananen-/Plateauregime) analog zu [23]:

e B2 j— e
i = fomene ——E L f(a2 5y ) (C.52)
n .

Erweitert man dies mit 7../7.. findet man wieder die Vorfaktoren aus |C.36] [C.37]
und [C.45] die sich wie in diesen vier Gleichungen mit wegkiirzen, und f;
Me Ne (B?)

(@)
fij- =1
R 3((7-VB

B {23y o) (©53)
Die geschweiften Klammern stehen fiir den Geschwindigkeitsintegrationsoperator:

{A(

a\

/d:p z* exp (—2%) A(vipe ) (C.54)
0
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mit dem Verhéltnis x aus Geschwindigkeit v und thermischer Geschwindigkeit vyy,:

2 2
2 ve Ue
— — C.55
Te Ve 2Te/me (0.55)
2kgT.
Ve = || — (C.56)
me
Den K-Koeflizienten definiert [Hirshman| als
RS)(Vék, Zeft) = {xg(j_l) I/t(e) Tee} (C.57)
und driickt damit die Koeffizienten der Viskositatsmatrix aus:
~(e Me Ne 32 * q Rma'
il = f, (B°) = 1.38p. 1] ! (C.58)
Tee 3<(ﬁVB) > Vth,e
i = i) Ky (C.59)
ﬂge) _ ﬁ(()e) (fﬁz _ gf(n) (C.60)

Die normierte Kollisionalitiat der Elektronen wird analog zu [211, 20] angegeben:

x \/équaj

e £3/2
6/ Uth,e Tee

(C.61)

Mit der thermischen Geschwindigkeit der Elektronen vy, . und der Kollisionalitét
der Elektronen untereinander v, = 7..!

_164/7 neet InA,

v (C.62)
3 mg v?h,e
wird dies zu
. 16 V27 gn. e’ InA, Rinaj _V 32 ¢! gne In A R?naj (C 63)
T eEmg,. 3k 12 R, |

Die numerische Loésung von Gl. wird dann an den folgenden Ausdruck gefittet
KO
Ki; = i
T (L A+ By ) (L+\/Ciy vz €7 + Dy €42)

woraus die folgenden Koeffizienten resultieren, deren Fehler fiir 0.01 < e < 0.15
nicht grofler als 6% ist.

(C.64)

0.53 4+ Zeg
K —
H (1 —|— \/All I/;k —|— Bll I/:) (1 + \/ 011 I/;< 63/2 + Dll l/;< 63/2)

0.52 — 0.42 Zog
Ay =3.447,
H 135 Zun

By = 0.56 + 0.96 Z.g
0.14 + 0.55 Zeg

1+5 Zeff
0.7+ 0.78 Zeg

1+ Zeg

(C.65)

011 =0.25 Zef[‘ +

Dy =051 Zeg +
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0.71 + Z.g

Ko —
2 (1 —+ \/A12 I/;< + 312 V:) (1 + \/ 012 V: 63/2> + D12 l/;< 63/2
0.1 +0.084 Zog
A, =0.31 7,
12 T I 13 2
Bis =0.26 4+ 0.35 Zegt

0.072 4+ 0.15 Zg
C12 = 0.081 Z,
12 ff + 14370

0.42 + 0.62 Zog
1+ 1.42 7.4

(C.66)

D15 =0.29 Zog +

Fiir niedrige Kollisionalitdt v} = 0 erhdlt man fiir die K-Koeffizienten

K9 =053+ Zg
K9 =071+ Zg

und somit fiir H©

1.5 Ze (0.71 + Zogg — 2.5(0.53 + Zegg)) + (1.41 + 3.25 Zogr) (0.53 4 Zegr)

HO —
I Zet (LA1 + 3.25 Zog) — 2.25 7%

L 075 +221 Zg+ Z%
N 141 Zg + 22

(C.67)

was der Gleichung fiir das Bananenregime aus Hirshman and Sigmar [24] (S. 1175,
Gl. (8.29)) entspricht:

Zs
Zeﬂ

FO —1_

y [Zf n el VZ-,@<B2>] [0.75+2.21Zeff+zgff
o =i

Lot ngep < Vv“’fB > 1.41 Z.g + ngf

] (C.68)

Vernachléssigt man wieder den Term proportional zu V; g, ist dies gleich der TRANSP-
Formel mit H®:

Z 0.75 + 2.21 Zeg + Z2 Z
o -2 [ of e | _y_ 21 (1—1{(0)] C.69
Zoft LW Ze + 72 off (C.69)
Zusammenfassung

Der TRANSP Stromtriebalgorithmus entspricht demjenigen im Aufsatz von Hirsh-
man and Sigmar| [24] mit den K-Koeffizienten aus dem Aufsatz von Hirshman| [22].

Dabei sind aber die Definitionen von ug»e), ll(]e

schiedlich, wobei die Vorfaktoren unterschiedlich von [L;e) und [Z(j@) auf ,uge), lEj) und
Ki(je) verteilt sind. In der Berechnung des Shielding Factors kiirzen sich die Vorfak-
toren aber in beiden Aufsdtzen heraus.

Davon abgesehen werden fiir KZ-(;) in beiden Aufsdtzen unterschiedliche Gleichungen
angegeben. In [24] werden jeweils gesondert Gleichungen fiir das Bananen- und das
Plateauregime angegeben. In [22] wird ein Ausdruck angegeben, der fiir beide Regime

giiltig ist.

) und Ki(je) in beiden Aufséitzen unter-
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Vorkommende Groéflen:
] /B Einheitsvektor des Magnetfeldes

Lot effektive Kernladungszahl des Plasmas

Zy Kernladungszahl der schnellen Tonen

fi Anteil gefangener Teilchen

Vie poloidale Komponente der Ionengeschwindigkeit

ug) 90° Ablenkungsfrequenz

Véﬁ neoklassische Gesamtstoffrequenz

ut(e) neoklassische Stoflfrequenz fiir stress anisotropy relazation

C JBSHLD -- CLASSICAL/NEOCLASSICAL BEAM CURRENT SHIELDING FACTOR
C
C TAKEN OUT OF FOKKER AND PUT HERE DMC SEPT 1990
C

SUBROUTINE JBSHLD

C
use nbi_com
C
!
! idecl: explicitize implicit INTEGER declarations:
IMPLICIT NONE
INTEGER, PARAMETER :: R8=SELECTED_REAL_KIND(12,100)
INTEGER j
I
I idecl: explicitize implicit REAL declarations:
REAL*8 zrzon,zrboun,zrbounp,zrmajor,zcurr,zvstae,zdelta,zdim
REAL*8 zft,zef,zd32,zall,zbll,zcll1,zd11,zkl11,zal12,zbl12,zcl12
REAL*8 zd12,zk12
I
LOGICAL ILSPIZ
C
C _____________________________________________________________
C D. MC CUNE IMPLIMENT NEOCLASSICAL BEAM CURRENT OPTION
C COLLISIONALITY, TRAPPING FRACTION FORMULAE FROM "RESIS.FOR"
C A,B, KO COEFFICIENTS FROM HIRSHMAN, PHYS. FLUIDS VOL 21
C NO. 8 AUG 1978.
C CLASSICAL JB
C
C DMC OCT 1989 -- DECIDE ON N.C. OR CLASSICAL DRIVEN CURRENTS
C

ILSPIZ=.FALSE.
IF (NMCURB.EQ.2) THEN
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ILSPIZ=.TRUE.

ELSE IF(NMCURB.EQ.3) THEN
ILSPIZ=.FALSE.

ENDIF

DO 100 J=LCENTR,LEDGE
XJBFAC(J)=(1.0_R8-XZBEAMI/XZEFFC(J,2))

IF RESISTIVITY IS CLASSICAL, USE CLASSICAL BEAM CURRENT
(NLSPIZ=.TRUE. ==> CLASSICAL, SPITZER RESISTIVITY S.R. RESIS)
x%x*x MOD DMC OCT 1989 *x*x

CAN FORCE CLASSICAL/N.C. BEAM DRIVEN CURRENT INDEPENDENTLY
SEE NAMELIST CONTROL NMCURB, AND DEFN. OF ILSPIZ ABOVE **x

Qo

IF(ILSPIZ) GO TO 2995

ZRZON=RMNRMP (J,2)
ZRBOUN=RMNRMP (J, 1)
ZRBOUNP=RMNRMP (J+1,1)
ZRMAJOR=RMJRMP (J,2)

C NEOCLASSICAL JB

ZCURR=2.5E4_R8%BZXR/ZRMA JOR**2
*ZRZ0ON* (ZRBOUN/QGEO (J) +ZRBOUNP/QGEQ (J+1))

C COLLISIONALITY NUxE
ZVSTAE=3.46E-9_R8+*RHOEL (J,2) *CLOGE (J) *BZXR*

1 SQRT (ZRMAJOR*ZRZON) / (ZCURR*TE(J,2) *TE(J,2))
ZDELTA=ZRZON/ZRMAJOR
ZD1M=1._R8-ZDELTA

C TRAPPING FRACTION

ZFT=1._R8-ZD1M*ZD1M/ (SQRT (1._R8-ZDELTA*ZDELTA) *
1 (1._R8+1.46_R8*SQRT(ZDELTA)))

C K11 COEFFICIENT

ZEF=XZEFFC(J,2)
ZD32=ZDELTA*SQRT (ZDELTA)
ZA11=3.44_R8*ZEF+(.52_R8-.42_R8*ZEF)/(1._R8+1.35_R8%ZEF)
ZB11=.56_R8+.96_R8*ZEF
ZC11=.25_R8*ZEF+(.14_R8+.55_R8*ZEF)/(1._R8+5.0_R8*ZEF)
ZD11=.51_R8*ZEF+(.7_R8+.78_R8*ZEF)/(1._R8+ZEF)
ZK11=(.53_R8+ZEF)/
((1._R8+SQRT(ZA11%ZVSTAE)+ZB11%ZVSTAE) *
(1._R8+SQRT(ZC11%ZVSTAE*ZD32)+ZD11*ZVSTAE*ZD32))

C K12 COEFFICIENT
ZA12=.31_R8*ZEF+(.1_R8+.084_R8*ZEF)/(1._R8+1.3_R8*ZEF)
ZB12=.26_R8+.35_R8*ZEF
ZC12=.081_R8+*ZEF+(.072_R8+.15_R8%*ZEF)/(1._R8+3._R8*ZEF)
ZD12=.29_R8*ZEF+(.42_R8+.62_R8*ZEF)/(1._R8+1.42_R8*ZEF)
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ZK12=(.71_R8+ZEF)/
((1._R8+SQRT(ZA12*ZVSTAE)+ZB12*ZVSTAE) *
(1._R8+SQRT (ZC12*ZVSTAE*ZD32)+ZD12*ZVSTAE*ZD32) )
C NEOCLASSICAL BEAM CURRENT CORRECTION
XJBFAC (J)=XJBFAC(J)+XZBEAMI /ZEF*ZFT*
(1.5_R8*ZEF*(ZK12-2.5_R8*ZK11)+
(1.414214_R8+3.25_R8*ZEF)*ZK11)
/(ZEF*(1.414214_R8+3.25_R8*ZEF)-2.25_R8*ZEF*ZEF)
2995  CONTINUE

C
XJBFAC(J)=MAX(1.E-5_R8,XJBFAC(J))
xjbfacs(j,lsbeam)=xjbfac(j) ! multi-species

C

100 CONTINUE

C

C ________________________________________________________

C

RETURN
END
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D. NUBEAM standalone

Das NUBEAM Modul kann auch unabhéngig von TRANSP fiir Berechnungen ge-
nutzt werden. Dabei erhdlt NUBEAM die Eingangsdaten, wie z.B. das Gleichge-
wicht, nicht von TRANSP, sondern diese miissen selbsttétig bereitgestellt werden. Es
ist die Entwicklung eines Treibers notwendig, der dem NUBEAM Modul sdmtliche
Eingangsdaten zur Verfiigung stellt, eine Zeitschleife implementiert, und die berech-
neten Daten aus NUBEAM ausliest und speichert.

Eine erste ,proof of principle” Version eines solchen Treibers inkl. Schnittstellen an
das ASDEX Upgrade Schussfilesystem wurde erstellt.

Folgende Eingangsdaten werden dabei aus den Messdaten von ASDEX Upgrade
bzw. aus CLISTE-Gleichgewichtsdaten eingelesen und an NUBEAM iibergeben:

e Temperaturprofile fiir Elektronen und Tonen T.(p), T;(p)

Dichteprofile fiir Elektronen und Ionen n.(p), n;(p)

Gleichgewicht R(p,0) und Z(p,0)

Sicherheitsfaktor ¢(p)
e Plasmadruck P(p)

e NBI Heizleistung und Strahlenergie

Diese Profile werden in UFiles gespeichert und im NUBEAM Treiber eingelesen.
Andere Daten, wie z.B. die Limiterkonfiguration oder die Strahlgeometrie, kénnen
aus vorherigen TRANSP Runs iibernommen werden.

Der NUBEAM Treiber initialisiert dann ein PLASMASTATE Objekt, das die meis-
ten Informationen iiber das Plasma (Gleichgewicht, Temperatur- und Dichteprofile,
Strahlgeometrie- und zusammensetzung) enthélt, sowie den NUBEAM Server selbst.
Danach wird eine Zeitschleife aufgerufen, die die eigentlichen Berechnungen im NU-
BEAM Server initiiert. Nach jedem Zeitschritt werden die Profildaten aus dem NU-
BEAM Server ausgelesen und zwischengespeichert. Man kann auch nach jedem oder
einer Zahl von NUBEAM Zeitschritten die Eingangsdaten (Temperatur- und Dich-
teprofile, Gleichgewicht) aktualisieren und an die Messdaten anpassen. Dies wurde
in den ersten Tests allerdings noch nicht getan. In der Schnittstelle an das AUGD
Datensystem ist dies aber bereits beriicksichtigt.

Auf der néchsten Seite ist das Ergebnis eines ersten Testruns zu sehen (#17870, Q1).
Die Abkiirzung ,,ts“ in der Legende bedeutet ., timeslice“, gibt also den NUBEAM
Zeitschritt an, und verdeutlicht die Evolution der einzelnen Profile wiahrend des
NUBEAM Runs. Ein Zeitschritt entspricht 0.01s, 20 Zeitschritte wurden gerechnet.
Das Depositionsprofil der schnellen Ionen stimmt sehr gut mit denen von TRANSP
und FAFNER iiberein, ebenso die lonenheizung. Die Elektronenheizung und insbe-
sondere der Stromtrieb hingegen ist bei der NUBEAM Rechnung deutlich kleiner.
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D. NUBEAM standalone
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E. Benchmark Plots fiir alle NBI
Quellen

Im nachfolgenden sind noch einmal die Plots fiir alle diskutierten Profile sowie
fiir alle NBI Quellen und beide Schiisse #17847 und #17870 dargestellt. Fiir die
Stromtrieb-Plots wurden die weniger Interessanten Félle ,FAFNER®, ,,Suzuki* und
»JANEV* vernachlassigt

—— FAFNER —— TRANSP
——— FAFNER-PREACT TRANSP-JANEV
FAFNER-ADAS ——— TRANSP-ADAS

FAFNER-NAKA

Abb. E.1.: Legende fiir Profilplots Schuss #14847 & #14870

Im Anschluss daran finden sich die Plots zum Einfluss der verschiedenen physikali-
schen Effekte auf die Ergebnisse der TRANSP-Rechnungen fiir alle Quellen.
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E. Benchmark Plots fiir alle NBI Quellen

Schuss #17847, NBI Quelle 3
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Schuss #17847, NBI Quelle 4
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128 E. Benchmark Plots fiir alle NBI Quellen
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Schuss #17870, NBI Quelle 2
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130 E. Benchmark Plots fiir alle NBI Quellen
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Schuss #17870, NBI Quelle 4
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132 E. Benchmark Plots fiir alle NBI Quellen
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Schuss #17870, NBI Quelle 6
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134 E. Benchmark Plots fiir alle NBI Quellen
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Schuss #17870, NBI Quelle 8
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E. Benchmark Plots fiir alle NBI Quellen

Einfluss verschiedener TRANSP Optionen, Schuss #17847, Quelle 1-4
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Einfluss

Current through fast lons j; [1 o* A/mz] lon Heating p; [1 0° W/ms] Electron Heating p, [1 0° W/ma] Fast lon Energy Deposition py; [1 0° W/ma]

Current through NBI jrga Ho* A/mz]

verschiedener TRANSP Optionen, Schuss #17847, Quelle 5-8
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Einfluss verschiedener TRANSP Optionen, Schuss #17870, Quelle 1-4
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Einfluss

Current through fast lons j; [1 o* A/mz] lon Heating p; [1 0° W/ms] Electron Heating p, [1 0° W/ma] Fast lon Energy Deposition py; [1 0° W/ma]

Current through NBI jrga Ho* A/mz]

verschiedener TRANSP Optionen, Schuss #17870, Quelle 5-8
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F. Simulationen

Im Nachfolgenden werden im Sinne der Transparenz und Reproduzierbarkeit alle Si-
mulationslédufe mit wichtigen Parametern, Zeitpunkten, Schussdateisystemeintréigen,
etc. gelistet.

Samtliche Ergebnisse wurden im ASDEX Upgrade Schussdateisystem wie angege-
ben abgelegt. Die Namelists und Ausgabedateien von TRANSP sind im AFS[3] unter

/afs/ipp/m/mkraus/transp/
bzw.
/afs/ipp/m/transp/

abgespeichert und somit im Prinzip weltweit abrufbar. Die Ergebnisse der FAFNER-
Rechnungen sind ebenfalls in komprimierter Form als ASCII-Tabellen unter

/afs/ipp/m/mkraus/fafner/
abgelegt.

Die im Folgenden aufgefithrten Optionen F* (FAFNER) und T" (TRANSP) haben
die Bedeutung:

F!' XSMODEL
T! LEV_NBIDEP
T? NSIGEXC

T3 NMCURB



Benchmark, #17847

Run F'/T! T? T3 Deposition Stromtrieb Zot  Schussdateisystem Bemerkungen
FAF #17847A0{1-8} 1 Freeman & Jones 1.0  MKRAUS:FAF:17847:01-08
FAF #17847B0{1-8} 3 PREACT 1.0 MKRAUS:FAF:17847:09-16
FAF #17847C0{1-8} 2 ADAS 1.0  MKRAUS:FAF:17847:17-24
FAF #17847D0{1-8} 4 Suzuki 1.0  MKRAUS:FAF:17847:25-32
FAF #17847B1{1-8} 2 ADAS 2.5 MKRAUS:FAF:17847:33-40 mit Kohlenstoff
FAF #17847C1{1-8} 3 PREACT 2.5 MKRAUS:FAF:17847:41-48 mit Kohlenstoff
TRA #17847A0{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17847:01-08
TRA #17847A1{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 2.5 MKRAUS:TRA:17847:09-16 mit Kohlenstoff
TRA #17847A2{1-8} 1 0 3 PREACT Kim /Lin-Liu 1.0 MKRAUS:TRA:17847:17-24
TRA #17847A3{1-8} 1 0 3 PREACT Kim/Lin-Liu 2.5  MKRAUS:TRA:17847:25-32 mit Kohlenstoff
TRA #17847B0{1-8} 1 0 1 Janev Hirshman 1.0  MKRAUS:TRA:17847:33-40
TRA #17847C0{1-8} 2 0 1 ADAS Grundzust. Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17847:41-48
TRA #17847D0{1-8} 2 1 1 ADAS Hirshman 1.0  MKRAUS:TRA:17847:49-56
TRA #17847D1{1-8} 2 1 1 ADAS Hirshman 2.5 MKRAUS:TRA:17847:57-64 mit Kohlenstoff
TRA #17847D2{1-8} 2 1 3 ADAS Kim /Lin-Liu 1.0 MKRAUS:TRA:17847:65-72
TRA #17847D3{1-8} 2 1 3 ADAS Kim/Lin-Liu 2.5  MKRAUS:TRA:17847:73-80  mit Kohlenstoff
TRA #17847Q0{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0  TRANSP:TRA:17847:01-08  all off
TRA #17847Q1{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0  TRANSP:TRA:17847:09-16 FLX + CX
TRA #17847Q2{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17847:17-24 FLR
TRA #17847Q3{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0  TRANSP:TRA:17847:25-32 (CX
TRA #17847Q4{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0  TRANSP:TRA:17847:33-40  Realistische

Energieanteile

TRA #17847Q5{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17847:41-48 1y,

44!

UOUOIRINIIIG ")



Benchmark, #17870

Run F'/T! T? T3 Deposition Stromtrieb Z.s  Schussdateisystem Bemerkungen
FAF #17870A0{1-8} 1 Freeman & Jones 1.0  MKRAUS:FAF:17870:01-08
FAF #17870B0{1-8} 3 PREACT 1.0 MKRAUS:FAF:17870:09-16
FAF #17870C0{1-8} 2 ADAS 1.0 MKRAUS:FAF:17870:17-24
FAF #17870D0{1-8} 4 Suzuki 1.0 MKRAUS:FAF:17870:25-32
FAF #17870B1{1-8} 2 ADAS 2.5 MKRAUS:FAF:17870:33-40 mit Kohlenstoff
FAF #17870C1{1-8} 3 PREACT 2.5  MKRAUS:FAF:17870:41-48 mit Kohlenstoff
TRA #17870A0{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17870:01-08
TRA #17870A1{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 2.5 MKRAUS:TRA:17870:09-16 mit Kohlenstoff
TRA #17870A2{1-8} 1 0 3 PREACT Kim /Lin-Liu 1.0 MKRAUS:TRA:17870:17-24
TRA #17870A3{1-8} 1 0 3 PREACT Kim/Lin-Liu 2.5  MKRAUS:TRA:17870:25-32  mit Kohlenstoff
TRA #17870B0{1-8} 1 0 1 Janev Hirshman 1.0  MKRAUS:TRA:17870:33-40
TRA #17870C0{1-8} 2 0 1 ADAS Grundzust. Hirshman 1.0  MKRAUS:TRA:17870:41-48
TRA #17870D0{1-8} 2 1 1 ADAS Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17870:49-56
TRA #17870D1{1-8} 2 1 1 ADAS Hirshman 2.5  MKRAUS:TRA:17870:57-64  mit Kohlenstoff
TRA #17870D2{1-8} 2 1 3 ADAS Kim/Lin-Liu 1.0 MKRAUS:TRA:17870:65-72
TRA #17870D3{1-8} 2 1 3 ADAS Kim/Lin-Liu 2.5  MKRAUS:TRA:17870:73-80  mit Kohlenstoff
TRA #17870Q0{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0  TRANSP:TRA:17870:01-08  all off
TRA #17870Q1{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0  TRANSP:TRA:17870:09-16 FLX 4 CX
TRA #17870Q2{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0  TRANSP:TRA:17870:17-24 FLR
TRA #17870Q3{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0  TRANSP:TRA:17870:25-32 CX
TRA #17870Q4{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0  TRANSP:TRA:17870:33-40  Realistische

Energieanteile

TRA #17870Q5{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17870:41-48  wy,,

vl



5-Skalierung

Run Deposition Lot Verunreinigung Schussdateisystem Zeitindex

FAF #21403L27  Freeman & Jones 1.0 - LAV:FAF:21403:27

FAF #21426LL.18  Freeman & Jones 1.0 - LAV:FAF:21426:18

FAF #21403Q01 PREACT 1.0 - MKRAUS:FAF:21403:1

FAF #21403Q02 PREACT 2.1 B MKRAUS : FAF : 21403 2

FAF #21403Q03 PREACT 2.1 C MKRAUS:FAF:21403:3

FAF #21403501  ADAS 1.0 - MKRAUS:FAF:21403:4

FAF #21403S02 ADAS 2.1 B MKRAUS:FAF:21403:5

FAF #21403S03 ADAS 2.1 C MKRAUS:FAF:21403:6

TRA #21403Q01 PREACT 1.0 - TRANSP:TRA:21403:3 15
TRA #21403Q02 PREACT 2.1 B TRANSP:TRA:21403:4 15
TRA #21403Q03 PREACT 2.1 C TRANSP:TRA:21403:5 15
TRA #21403501  ADAS 1.0 - TRANSP:TRA:21403:6 15
TRA #21403S02 ADAS 2.1 B TRANSP:TRA:21403:7 15
TRA #21403S03 ADAS 2.1 C TRANSP:TRA:21403:8 15
FAF #21426Q01 PREACT 1.0 - MKRAUS : FAF : 21426 1

FAF #21426Q02 PREACT 1.6 B MKRAUS :FAF:21426:2

FAF #21426Q03 PREACT 1.6 C MKRAUS : FAF:21426: 3

FAF #21426501 ADAS 1.0 - MKRAUS:FAF:21426:4

FAF #21426S02 ADAS 1.6 B MKRAUS:FAF:21426:5

FAF #21426503 ADAS 1.6 C MKRAUS:FAF:21426:6

TRA #21426Q01 PREACT 1.0 - TRANSP:TRA:21426:3 9
TRA #21426Q02 PREACT 1.6 B TRANSP:TRA:21426:4 9
TRA #21426Q03 PREACT 1.6 C TRANSP:TRA:21426:5 9
TRA #21426S01 ADAS 1.0 - TRANSP: TRA:21426:6 9
TRA #21426S02 ADAS 1.6 B TRANSP:TRA:21426:7 9
TRA #21426503  ADAS 1.6 C TRANSP:TRA:21426:8 9
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Stromtrieb durch Neutralteilcheninjekton

Run Deposition Current Drive Diffusion Schussdateisystem Zeitindex
AUGD #18383A08 PREACT No NBCD TRANSP:TRA:18383:8 531 / 641
AUGD #18383A07 PREACT Hirshman TRANSP:TRA:18383:7 531 / 641
AUGD #18383L01 PREACT Kim / Lin-Liu TRANSP:TRA:18383:50 531 / 641
AUGD #18383K02 ADAS No NBCD TRANSP:TRA:18383:48 531 / 641
AUGD #18383K01 ADAS Hirshman TRANSP:TRA:18383:49 531 / 641
AUGD #18383M01 ADAS Kim / Lin-Liu TRANSP:TRA:18383:51 531 / 641
AUGD #18703A01 PREACT Hirshman Det =0 TRANSP:TRA:18703:1 341 / 391
AUGD #18703A03 PREACT Hirshman Diose = 0.5m? /s TRANSP:TRA:18703:3 341 / 391
AUGD #18703L01 PREACT Kim / Lin-Liu D =0 TRANSP:TRA:18703:61 341 / 391
AUGD #18703L03 PREACT Kim / Lin-Liu Diase = 0.5m? /s TRANSP:TRA:18703:64 341 / 391
AUGD #18703K01 ADAS Hirshman Dot =0 TRANSP:TRA:18703:60 341 / 391
AUGD #18703K03 ADAS Hirshman Drast = 0.5m?/s TRANSP:TRA:18703:63 341 / 391
AUGD #18703M01 ADAS Kim / Lin-Liu D =0 TRANSP:TRA:18703:62 341 / 391
AUGD #18703M03 ADAS Kim / Lin-Liu Dy = 0.5 rn2/s TRANSP:TRA:18703:65 341 / 391

il



Modulierte NBI Profile

Run Deposition Stromtrieb Diffusion Schussdateisystem Bemerkungen

FAF #20852A01 Freeman & Jones MKRAUS :FAF:20852:3

FAF #20852M01 ADAS MKRAUS:FAF:20852:4

FAF #20960A01 Freeman & Jones MKRAUS : FAF:20960:3

FAF #20960M01 ADAS MKRAUS:FAF:20960:5

TRA #20852B06 PREACT Hirshman 0 TRANSP:TRA:20852:12

TRA #20852B07 PREACT Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20852:13

TRA #20852M01  ADAS Hirshman 0 TRANSP:TRA:20852:19

TRA #20852M02 ADAS Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20852:20

TRA #20852M03 PREACT Kim /Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20852:21

TRA #20852M04 PREACT Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20852:22

TRA #20852M05 ADAS Kim/Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20852:23

TRA #20852M06 ADAS Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20852:24

TRA #20852001 ADAS Hirshman 0 MKRAUS: TRA:20852: 1 festes CLISTE Gleichgew.,
alle Quellen

TRA #20852002 ADAS Hirshman 0 MKRAUS : TRA:20852: 2 festes CLISTE Gleichgew.,
nur Quelle 6

TRA #20852003 ADAS Hirshman 0 MKRAUS:TRA:20852:3 festes CLISTE Gleichgew.,
nur Quelle 6, nicht moduliert

TRA #20853A01 PREACT Hirshman 0 TRANSP:TRA:20853:5

TRA #20853A02 PREACT Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20853:6

TRA #20853M01 ADAS Hirshman 0 TRANSP:TRA:20853:7

TRA #20853M02 ADAS Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20853:8

TRA #20853M03 PREACT Kim/Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20853:9

TRA #20853M04 PREACT Kim /Lin-Liu 0.5 TRANSP: TRA:20853:10

TRA #20853M05 ADAS Kim /Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20853:11

TRA #20853M06 ADAS Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20853:12
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Modulierte NBI Profile

Run Deposition Stromtrieb Diffusion Schussdateisystem Bemerkungen

TRA #20960B01 PREACT Hirshman 0 TRANSP:TRA:20960:17

TRA #20960B02 PREACT Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20960:18

TRA #20960M01 ADAS Hirshman 0 TRANSP: TRA:20960:19

TRA #20960M02 ADAS Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20960:20

TRA #20960M03 PREACT Kim/Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20960:21

TRA #20960M04 PREACT Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20960:22

TRA #20960M05 ADAS Kim/Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20960:23

TRA #20960M06 ADAS Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20960:24

TRA #20960001 ADAS Hirshman 0 MKRAUS : TRA:20960: 1 festes CLISTE Gleichgew.,
alle Quellen

TRA #20960002 ADAS Hirshman 0 MKRAUS:TRA:20960:2 festes CLISTE Gleichgew.,
nur Quelle 6

TRA #20960003 ADAS Hirshman 0 MKRAUS: TRA:20960:3 festes CLISTE Gleichgew.,

nur Quelle 6, nicht moduliert

Lyl



ITER Beispielszenario

Run T! T? T® Deposition Model Current Drive Schussfilesystem
ITER #20101A01 1 0 0 PREACT No current drive calculation MKRAUS:TRA:20101:1
ITER #20101A02 2 0 0 ADAS ground state No current drive calculation MKRAUS:TRA:20101:2
ITER #20101A03 1 0 1 PREACT Hirshman MKRAUS:TRA:20101:3
ITER #20101A04 2 0 1 ADAS ground state Hirshman MKRAUS:TRA:20101:4
ITER #20101A05 1 0 2 PREACT Spitzer (no trapping correction) MKRAUS:TRA:20101:5
ITER #20101A06 2 0 2 ADAS ground state Spitzer (no trapping correction) MKRAUS:TRA:20101:6
ITER #20101A07 1 0 3 PREACT Kim / Lin-Liu MKRAUS:TRA:20101:7
ITER #20101A08 2 0 3 ADAS ground state Kim / Lin-Liu MKRAUS:TRA:20101:8
ITER #20101B01 1 1 0 Janev No current drive calculation MKRAUS:TRA:20101:9
ITER #20101B02 2 1 0 ADAS excited state No current drive calculation MKRAUS:TRA:20101:10
ITER #20101B03 1 1 1 Janev Hirshman MKRAUS:TRA:20101:11
ITER #20101B04 2 1 1 ADAS excited state Hirshman MKRAUS:TRA:20101:12
ITER #20101B05 1 1 2 Janev Spitzer (no trapping correction) MKRAUS:TRA:20101:13
ITER #20101B06 2 1 2 ADAS excited state Spitzer (no trapping correction) MKRAUS:TRA:20101:14
ITER #20101B07 1 1 3 Janev Kim / Lin-Liu MKRAUS:TRA:20101:15
ITER #20101B08 2 1 3 ADAS excited state Kim / Lin-Liu MKRAUS:TRA:20101:16
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